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概 要 貴重な文化財や歴史的文書などをディジタルアーカイブとして蓄積保存する取り組みが
盛んである．しかしディジタルアーカイブを単なる保存技術に留まらせることなく，広く世界に公
開して知財としての有効利用を活性化することを考える場合，資料をディジタル化して貯蔵する方
法に加えて，貯蔵された情報の中から必要な情報へ素早くアクセスする方法を提供することも主要
な技術的課題となる．本研究は，ディジタルアーカイブとして貯蔵される文化財のうちとくに文書
画像について，その知財化にあたって必要な情報アクセス手段を提供するものである．具体的に
は，画像を検索する方法，文字列を検索する方法，キーワードを抽出する方法の /つの研究開発を
行った．
１．画像検索
画像のインデクシングを行う手法の一つに，画像から特徴点を抽出し，その特徴点の近傍を記
述した特徴量ベクトルにより点対点対応を求めようとする方法がある．本研究では，この点対点対
応の精度を向上させるため，特徴量ベクトル間の距離尺度として従来より用いられているマハラノ
ビス距離に替わる新しい距離尺度を導入する．人工的に作成した誤差を含む画像を用いて特徴量の
観測誤差の従う分布を求め，これに基づいて距離尺度を修正することで，マハラノビス距離による
対応付けにおいて生じやすい誤対応を削減することができる．また特徴点の属性のうち固有スケー
ル（	 	）の再現性が比較的高いことに着目し，従来から用いられている 4 2
に加えてこれを特徴量として積極的に活用する手法を提案し，インデクシングに有効であることを
示す．
２．文字列検索
歴史的文書のディジタルアーカイブの構築を考える場合，毛筆手書き文字に対する文書解析手法
の開発は必要不可欠である．本研究では毛筆手書き文書画像に対するキーワード検索のための新し
い手法として，文字認識手法によらず画像の部分マッチング問題として検索を行う方法を提案する
とともに，提案手法の有効性を実験的に確認する．文字列画像をスリット状に切り出すことにより
文字列画像はスリット画像のシーケンスとして表現され，更にこれに固有空間法を適用して低次元
化することにより効率的なマッチングが可能となる．また，マッチングに際して #,（
 
）を用いて文字の伸縮変形に対応させることにより，更に精度を高めることができる．
３．キーワード抽出
本研究では毛筆手書き文書画像に対して繰返し出現する部分画像を検出することにより，キー
ワード抽出ないしはインデックス作成の自動化を達成する手法を提案する．前述の文字列検索手法
をさらに拡張し，文字列画像の類似性を判定する基準を導入し，計算量を縮減するためのプルーニ
ング法を織り込み，またキーワードの冗長な表現を解消するためのクラスタリング手法を構築する
ことで，長文文書画像から高い出現頻度を持つ語句を抽出することが可能となる．この手法は完全
にデータ主導の方法であり，いかなる言語モデルや言語辞書も必要としないため，対象言語に依存
しないという特長がある．また，単語単位に切り出すことが不要であるため，日本語のように単語
間にスペースを置かない言語に対して特に有効である．
キーワード ディジタルアーカイブ，歴史的文書画像，画像検索，ワードスポッティング，キー
ワード抽出
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第 章 序論
 研究の背景と目的
昨今のディジタル技術の発展に伴い，貴重な文化財や歴史的文書などをディジタルアー
カイブとして蓄積保存する取り組みが近年非常に盛んになっている．ディジタルアーカイ
ブとして蓄積保存される対象は幅広く，文書や絵画といった平面的なものから，彫刻や工
芸品のような立体的なもの，遺跡のような立体的でありかつ巨大なもの，舞や踊りの伝統
芸能のような時空間的広がりを持つものなど，多種多様にわたっている．そしてそのそれ
ぞれについて，適切なディジタル保存技術の研究開発が現在活発に行われているところで
あり，研究会や論文誌などで盛んに研究発表が行われている．
一方で，ディジタルアーカイブは単なる保存技術に留まるものではない．文化財や歴史
史料などがディジタル化されることにより，原型のままでは不可能であった活用のしかた
が新たに可能となる．まず，電子化されることにより，インターネット等を通じて広く世
界に公開することが可能となる．ここでは電子情報の流通性もさることながら，劣化しな
いという特性も活用され，従来劣化防止のため一般の閲覧が制限されていた文化財等を一
般に公開することができるようになる．また，ユーザが膨大な文化遺産の中から必要なも
のへ素早くアクセスするためには適切な検索手法の導入が必要であるが，そのためにも史
料を電子化して保存するディジタルアーカイブ技術は有用である．また，検索が可能とな
ることは文化財の分類・整理を促進することにもなり，こうした分類自体が一種の知識の
発見と言える場合もある．さらに，ディジタル化されたデータを統計処理可能な形へ変換
することができれば，計算機を用いた統計処理を行うことによって，人手ではとうてい不
可能であった知識を発見することへの可能性もひらく．
このように，ディジタルアーカイブは単に保存されるだけではなく，それを再利用する
ことによってこそ，その真の価値を発揮するものである．このような再利用を考えること
によってはじめて，ディジタルアーカイブ技術は単なる保存技術から人類の遺産を知財と
して有効に活用する技術へ昇華したと言えるだろう．再利用可能であるからこそ知財と言
えるのであって，死蔵されているものは知財とは言えない．人類の文化遺産は知財にしな
ければいけないのであり，それこそがディジタルアーカイブ技術に課せられた使命である
と言える．
このようにしてディジタルアーカイブを知財化することは，学術的文化的観点からのみ
ならず経済的観点からも極めて意義が大きい．学術的文化的価値についてはすでに述べた
とおりであり，これまで価値の高い数多くの文化遺産が時間の経過とともに喪失されてき
たことに対し，こうした喪失を防ぎ，次の世代に正しく継承することができることととも
に，新たな知識の発見を喚起することができる．経済的観点からの意義の第一は，コンテ
ンツの充実はコンテンツ産業の発展を促すということである．それに加えて，これまで見
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図 * 本研究の概念図．
落とされてきた地域文化の新たな発見は地域の魅力を増進し，観光および関連産業の振興
など地域経済の活性化をも促進する．
しかし簡単にディジタルアーカイブの知財化といっても，その実現は決して容易ではな
い．保存技術が発展途上であり現在盛んに研究が行われていることについてはすでに述べ
たが，検索技術に関してはさらに多くの課題が未解決のまま残されている．検索するため
にはどのような特徴を記述すべきか，分類・整理する際には何を基準に行えばよいのか，
統計処理により有益な知識が得られるとすれば，何を統計処理すればよいのか，データを
どのような形に変換すれば，こういった処理が行えるのか，といった様々な問題について，
十分な知識が得られているとは決して言えない．
本論文は，こうした現状を踏まえ，ディジタルアーカイブとして貯蔵される文化財のう
ちとくに文書画像について，その知財化にあたって必要な情報処理手法を研究開発したも
のである．前述のようにディジタルアーカイブの対象は多岐にわたるが，本論文ではその
うち文書画像のみを対象とした．人類文化の遺産で最も多く継承されているものは文書を
媒体としたものであり，対象を文書画像に限っても，その知財化の意義は依然として大き
い．文書といっても，本論文で取り扱う対象は翻刻されてテキストデータに変換された文
書ではない．膨大な量の歴史的文書はそのほとんどが翻刻されておらず，実際にディジタ
ルアーカイブを構築するにあたっても，これらはスキャンされただけの画像データとして
保存されることになる．このようなスキャンされただけの文書画像データこそが，本論文
で取り扱う対象である．なお文書には文字以外に図版が含まれている場合も多いが，これ
らも本論文で取り扱う対象とする．すなわち，本論文は図版を含むものを含めて，広く文
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書一般を取り扱い，こうした文書の画像データを「検索・整理・解析が可能な形」へ変換
することにより，知財としての有効利用を活性化することを目的とするものである．
前述の目的を達成するため，本論文では具体的には図 の概念図に示した つの課題
を解決する手法を提供する．第一の課題は文書画像を対象とした画像検索である．これは
文書中に含まれる図版を検索する手法を提供するものであり，これにより手元に図版の複
写のみが存在するがその出典が不明であるような場合にも，出典となる文書へアクセスす
ることが可能となる．第二の課題は文字列検索である．ここにおいては文書中からユーザ
が指定した文字列を検索することを目的とする．これはユーザが特定の文書中から必要と
する情報を探すことを可能とするものであるが，それに加え，翻刻作業における難読文字
の解読支援や，周辺情報の取得支援といった目的で使用されることも可能である．第三の
課題はキーワード抽出である．これは文書中から繰返し出現する画像パターンを抽出する
ことにより，文書内容をおおまかに表すキーワードを取得しようとするものである．これ
により文書間検索を行うためのインデックス情報を作成することを容易にするとともに，
文書内検索を高速化する，キーワードの索引情報作成の省力化を図ることも目指している．
このような検索等はこれまでもまったく不可能だったわけではないが，しかしそれには
多くの人手をかけることが必要であった．文字列検索やキーワード抽出を行う最も素朴な
方法は文書画像を翻刻してテキストデータに変換した後にテキストデータの検索手法を用
いることであるが，この翻刻作業自体が極めて困難な課題である．翻刻を自動で行うこと
は現状の文字認識手法では事実上不可能であり，専門家が手作業で行う他ない．その結果，
ディジタルアーカイブとして活用されるのが高度に価値の高いものに限られているのが現
状である．したがって，このような翻刻あるいはインデックス作成といった部分を自動化
することは，ディジタルアーカイブとして活用される文献の範囲を大きく広げることに貢
献する．それはすなわち単に対象となる文書が増加するということだけでなく，対象が増
加したことによりそれらに統計的な処理を施すことが可能となり，そうした統計処理によ
り時代や地域に関する新たな知識が得られるということへの可能性もひらく．このような
活用が行われてこそ，ディジタルアーカイブは文化遺産の知財化に成功したと言えよう．
本論文は文書画像に対して画像情報処理手法を用いることで，ディジタルアーカイブを
知財化するために必要な手段を提供する．このように従来は主に人文科学の分野で研究さ
れてきた研究対象に対し，情報科学の分野と人文科学の分野が協調し，融合しながら研究
を押し進めていく手法は，文献 +,の特集や文献 +,のシンポジウムに見られるように，現
在幅広く関心を集めている研究分野である．
 論文の構成
本論文の構成は次の通りである．
第 章では研究の背景と目的について述べるとともに，本論文の構成を示す．
第 章では，アーカイビングと検索技術について，過去の研究成果と現在の動向を概観
するとともに，本研究の方針を明らかにする．
第 章では，文書画像に含まれる図版を検索するための方法について論じる．画像検索
には局所特徴量に基づく方法を用いる．既往の手法では不完全であった特徴点同士の対応
付けにおいて，これまで広く用いられてきたマハラノビス距離に基づくアルゴリズムには


	       !
  		
	   	   
  	 

誤差のバイアスがかかっていることを指摘した上で，これを除去する方法を導入して特徴
点同士の対応づけの精度を向上させる．また，自動スケール選択による絞込みを行って特
徴点候補数を削減することによって，計算コストの爆発的な増加を抑制する．これらによ
り検索精度を向上させることと計算コストを削減することが同時に可能となる．
第 !章と第 章では文書画像に含まれる文字列を取り扱うための方法について論じる．
第 !章では古文書などの文書画像に含まれる文字画像から，必要な部分を検索する方法
について述べる．-./（
$ 0 
)	
	）と呼ばれる文字認識手法に基づ
く従来の方法では，郵便番号や住所といった簡単な文字を読み取る場合を除けば，手書き
文字や毛筆書体・崩し字書体の文書への適用がほぼ不可能であった．ここで提案する手法
は，文書画像をスリット状に細かく切断し，断片化されたそれぞれのスリットについて主
成分分析を行い低次元の特徴量ベクトルで記述することで，文書画像をベクトルのシーケ
ンスに変換し，これによって音声処理のような時系列データに対する検索手法の適用を可
能とするものである．さらに弾性マッチングの手法を導入することにより，文字の伸縮変
形にも頑健な検索が可能となる．
第 章では文書画像に含まれる文字画像から，キーワードを抽出するための方法につい
て論じる．これは前章で得られた類似部分検索手法を拡張し，文書画像内から繰返し出現
するパターンを抽出することによって達成される．ここでは，文字列画像の類似性を判定
する基準の導入，計算量を縮減するためのプルーニング法，キーワードの冗長な表現を解
消するためのクラスタリング手法の構築などが検討課題となる．こうした課題についてそ
れぞれを解決する方法について論じ，実験的に検証する．
最後に第 章で全体を総括し，本論文の結びとする．
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第章 アーカイビングのための検索技術
この章では，ディジタルアーカイブの知財化にあたって必要となる検索技術について検
討する．まず現状におけるディジタルアーカイブの運用事例について述べ，次いでディジ
タルアーカイブを構築するための取り組み，およびそれを有効に活用するための取り組み
について，過去の研究成果と現在の動向を概観する．その上で，ディジタルアーカイブの
関連研究の中での本研究の位置づけを明らかにする．
 ディジタルアーカイブの現状
昨今の情報技術の進化とインターネットの普及に伴い，現在では多くの博物館や資料館
等でそれぞれのディジタルアーカイブシステムを運用している．
国立公文書館 +,においては，年 !月より「国立公文書館デジタルアーカイブ」 +!,
が運営されている．同館は国の各行政機関から受け入れた歴史資料として重要な公文書等
を保存し，また一般の利用に供すること等の事業を行うことを目的とする独立行政法人で
あり，明治以来の歴史的に重要な価値のある国の公文書や，明治政府が江戸幕府から引き
継いだ日本や中国の古書・古文書，明治政府が集めた国内外の出版物など，公文書約 "万
 千冊，図書類約 !&万冊を所蔵している．「国立公文書館デジタルアーカイブ」ではこれら
の目録情報が公開されており，そのうち一部については画像ファイルが閲覧可能となって
いる．公開されている目録情報（12）はアーキビストにより付与された詳細な情報を含
むもので，全文のうち冒頭の一定文字数が登録されていてテキスト検索が可能になってい
る部分もある．また，公文書を対象としたディジタルアーカイブとしては，地方公共団体
の公文書館や記録資料館などにおいても同様の目録情報が作成され，公開されつつある．
しかしこれら公文書館におけるディジタルアーカイブの公開は，目録情報が比較的充実
しているのに対し，内容情報は未だ発展途上である．画像ファイルが公開されている場合
も一部にとどまっており，全文検索が可能な対象も限られている．安達・鈴木 +,によれ
ば，国立歴史民俗博物館における文献資料の目録情報も，全文は作成の手間から不可能で
あり，宛先，差出人，日付と本文の書出，書止に限られているとしている．
これらのように，ディジタル化にかかる手間やコストが限られているのであれば，まず
目録情報のみを先にディジタル化するという運用が実際になされている．ディジタルアー
カイブが利用されるためには検索システムを提供することが重要であり，また検索システ
ムを作成するには目録情報を作成することが有効であるということを考えれば，これは自
然なことといえる．
一方で，目録情報は全文情報に比べれば低コストで作成可能であるといっても，ディジ
タルアーカイブのさらなる拡大を考える場合，依然としてコストの問題は無視できない．
現状のエキスパートによる手作業に頼る方法は高コストであり，また人材も限られている


	       !
  		
	   	   
  	 

ため，膨大な量に及ぶ人類の文化遺産をくまなくディジタルアーカイブとして知財化する
には途方もない時間を要してしまう．こうした状況から，ディジタルアーカイブに対する
効率的な検索技術やあるいは目録作成を省力化する技術を開発することなしには，ディジ
タルアーカイブのさらなる拡大は難しいということが言える．
また，現行の目録情報による検索システムはテキスト形式による検索を前提とするため，
画像検索の要求には対応できない．このためユーザが何らかの画像を探し出そうと考えた
場合，現在の目録システムではそれを説明する名前を知らない限り検索が難しい．東京国
立博物館館蔵品ギャラリー +,においては名称・作者・時代による検索のほか，彫刻・工芸
といった分野分類や，日本・中国・朝鮮半島といった地域による分類を提供することによ
りユーザのアクセス性を高める工夫をしているが，このような分類による階層的アクセス
手法もユーザにある程度の事前知識を要求するなど限界がある．たとえば手元に求める画
像の縮刷版があった場合に原典を参照したいといった場合のような，画像検索手法によっ
て必要な情報へアクセスする手法の開発はまったく未開拓のままである．
 ディジタルアーカイブの研究事例
ディジタルアーカイブに関する研究は現在さかんに行われているところであり，国際的
には 年に第 回が開催された .2'（		
	$ .
		 
	 )$ 20
'0	
$
)）があるほか，23/の文書解析に関する国際会議（2）においても 
年から !年の間にディジタルライブラリや歴史的文書に関する研究発表は "倍以上に
増えている + ,．また国内でも情報処理学会人文科学とコンピュータ研究会によるディジ
タルアーカイブを主題としたシンポジウム +,が毎年 回行われているのをはじめとして，
多くの研究が行われている．
このようにディジタルアーカイブに関する研究は非常に活発であり，その内容も多岐に
渡る．以下ではこうしたディジタルアーカイブの研究事例のうちいくつかについて，概略
的に分類した上で，それぞれについて概要を述べる．
   保存技術・復元技術・再生技術
保存技術に関する研究は多く，文書や絵画といった平面的なものから，彫刻や工芸品の
ような立体的なもの，遺跡のような立体的でありかつ巨大なもの，舞や踊りの伝統芸能の
ような時空間的広がりを持つものなどまで，その対象は多種多様にわたっている．
三次元形状を取得するにはレーザースキャナが用いられ，建造物，美術工芸，遺跡など
の形状を保存する目的で活用されている +",．舞や踊りを記録する際にはモーションキャ
プチャが用いられ，さらにこれを利用して舞踏譜の作成などに進める研究も行われてい
る +&,．また，質感や立体感，光沢感のような従来の 原色に基づく色表現のみでは十分
に再現することができない特徴をより正確に保存するため，通常の色表現の枠を超え，マ
ルチスペクトル撮影による多原色表現を行っている例もある +,．
このような保存技術が現状をありのままに保存することを目的とするのに対し，現状よ
りさらにさかのぼって，その文化財が作成された時点における状態で保存することを目的
とするものが復元技術である．文書画像については，紙の経年劣化や汚れによるノイズを
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除去する技術に関する研究が行われている +,．
こうした保存技術や復元技術と表裏一体をなすのが，保存された情報を再生する技術で
ある．特殊な方法で保存された資料は特殊な再生方法を要求することが多く，保存技術の
研究と再生技術の研究は不可分であるとも言える．さらにありのままの状態を再現するこ
とに加えて，電子化された特性を生かして情報閲覧者のさらなる利便性を図るべく拡張す
るという研究も行われており，バーチャル街並復元 +,などはその例である．
    検索技術
前項の技術により様々な文化財がディジタル化されて保存されたとしても，ユーザがそ
の全てを網羅的に鑑賞することを目的としない限り，何らかの検索方法が存在しなければ
それらは実際に活用されるものとならない．そのため現実の多くのディジタルアーカイブ
の運用においては，目録情報が重要視されていることは前節で述べたとおりである．既存
の博物館や資料館がディジタルアーカイブの構築に乗り出す場合，こうした目録情報は全
く新規に作成されるわけではなく，過去にも台帳やカードといった形態で何らかの目録情
報を所有している場合が多い．こうした観点から，紙のカードとして蓄積されたものを
ディジタル化し，目録情報の作成を効率化する研究が行われている +,．
検索の対象が長い文章や書籍である場合，検索された文書の中からさらに必要な部分を
検索することが必要となる場合がある．これを実現するための最も素朴な方法は文字認識
システムを開発することであり，小切手や郵便物の住所のような対象に使われている文字
認識システムをさらに高度化して，ディジタルアーカイブの対象となる文書に対しても認識
可能とすることを目指す研究が行われている +!,が，実用化に十分な精度を得るにはまだ
まだ課題が多い．一方，文字認識によらず，画像としての類似部分を検索することで同じ課
題の解決を目指す，ワードスポッティングに関する研究も行われている +!4 !4 !!4 !4 ! ,．
これらについては第 !章で詳しく述べる．
   地理情報
ディジタルアーカイブにより得られる情報を活用するための研究の中で，5との融合
というのは つの柱となるテーマである．情報アクセスを考える場合，位置をキーとした
アクセス法は直感的にもわかりやすい．佐古ら +,は京都で5により歴史地図と古記録
データベースを有機的に統合させ，多様な目的に活用することを目指すとしている．他に
も地図とアーカイブ情報の融合ツールとしては斎藤・稲葉 +,による62.72 .81
や，平松ら + ,によるデジタルシティ京都などがあり，さかんに研究が行われている．
   テキスト解析・統計処理
大量のディジタルアーカイブが構築されることにより，それらに統計処理を行うことに
よって，人文科学上や社会科学上の新たな知識が発見される場合がある．ここではこうし
た研究の例について述べる．
武内 +",は，上方歌舞伎の役割番付 !点をデータベース化して統計解析し，長唄の
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歴史的変遷と長唄演奏者（囃子方）の組織形態を解明した．興行年月，劇場，演目，役者
名，囃子方名などの項目をデータベースに採録し，さらに社会的ネットワーク分析などの
技法を用いることにより，上方長唄界の動向についての新たな知見を得ることに成功して
いる．
竹田・福田 +&,は，古典和歌データベースに対しデータマイニングによって知識発見が
可能であることを示している．ここでは，和歌間の類似度を算出することにより，これま
で知られていなかった「替え歌」関係をデータマイニングにより新たに発見し，国文学の
世界に新たな知識をもたらした事例などが挙げられており，ディジタルアーカイブに対す
る統計処理の有用性が立証されている．
これらはいずれも，従来計算機を利用した統計分析等が用いられていなかった分野に対
してこうした技法を導入することで革新的な発見が可能であることを示したものであり，
このような従来理科系と文科系に別れていた分野の融合による学際的な研究は，今後さら
に進んでいくものと思われる．
 本研究の位置づけ
前節で見たディジタルアーカイブの研究は，保存・再生を行うための技術（項）と，
保存された情報を活用するための技術（～!項）に大きく二分することができる．
後者の活用技術は当然のごとく前者の保存・再生技術を前提とすることとなるが，しかし
研究者が思い描く活用を行うにあたって，前者の保存・再生技術だけで十分であるわけで
はない．たとえばテキストの統計による解析などを行うには画像データがテキストデータ
に変換されていることが必要であり，すなわち前者から後者への橋渡しを行う技術が必要
となってくる．
本研究は，保存された情報に対するアクセス手段の提供という観点からは で見た
検索技術であると言うことができる．一方で本研究は，単なる画素値の集合にすぎない文
書の画像データから何らかの意味のある特徴を抽出し，統計処理可能な対象に変換すると
いう側面をも持つため，保存技術から活用技術への橋渡しをする技術であると言うことも
可能である．そしてこのような橋渡しを実現することにより，ディジタルアーカイブの活
用可能性を拡大し，人類の文化遺産の知財化を達成することを意図している．
こうした技術間の橋渡し技術としての類例は，たとえば古文書を対象とした文字認識で
あり，山田・柴山 +,は近世の公的な記録文書を対象として文字認識に取り組んでいる．
また，耒代ら +,による，古文書の解読支援技術もこの類例に含めてよいであろう．本研
究はこれらと異なり文書画像データのテキストデータ化を直接目指すものではないが，画
像データを人間に理解しやすい形，あるいは統計処理可能な形に変換するという部分では
共通していると言える．
ここまではディジタルアーカイブのための技術という視点から本研究の位置づけを見て
きたが，最後に，画像検索という視点から見た本研究の技術的な特色についても述べる．
本研究は画像検索においても文字列検索においても，局所的な特徴量に注目して検索を行
うというところに特徴がある．局所的な特徴量に基づく画像検索の方法自体は古くから知
られていたが，かつては計算量の問題で現実的ではないとされていた．しかし昨今の計算
機の計算速度の向上や記憶容量の増加，さらには効率的なアルゴリズムの開発が進んだ
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ことなどにより，現在では十分に現実の問題に適用可能な手法となってきている．本研究
はそうした昨今の情勢が可能とした局所特徴量による画像検索という考え方をディジタル
アーカイブに適用したものであり，また同時にその際に生じる問題を明らかにした上で，
これに対する解決手法を論じるものである．
&

	       !
  		
	   	   
  	 

第章 局所的特徴量を用いた写真画像検索
ディジタルアーカイブで取り扱われる文書画像は全てが文字のみから構成されるものに
限らない．文書画像には文字以外に絵や図が含まれるものも多く，こういった図版を検索
しようとする場合，ユーザが図版の名称やそれに代わるメタ情報を持っているのでない限
り，画像検索の手法を用いなければならない．
そうした観点から，この章では画像検索の手法について検討する．画像検索の中には，
次元の物体または景観を写真で撮影したものを検索するという目的から，カメラの位置
や角度による 次元変形に依存しないように設計されたものも多いが，図版検索の場合は
画像は紙の上に描かれた平面的なものであるため 次元変形を考える必要はなく，平面上
の変形のみを考えれば十分である．従ってここでは，平面的な変形，すなわちスキャン条
件等による画素値の変化，画像のスケール・解像度の変化，および平面的な回転に対して
頑健な画像検索手法を考える．ここで検討される手法の適用範囲はディジタルアーカイブ
の図版のみに限られるものではなく，平面的な画像検索一般に適用可能なものである +",．
 関連研究および本研究の目的
画像データベースから，あるクエリ画像と類似度の高い画像を検索する手法には，主に
大局的特徴量に着目する方法と，主に局所的特徴量に着目する方法とがある．局所的特徴
量に着目する方法とは，画像中から何らかの方法により点の集合を抽出し，抽出された各
点の近傍の狭い領域について特徴的な量（局所特徴量）を記述し，局所特徴量に基づいて
点と点のマッチングを行い，これを積み上げることによって画像と画像のマッチングを実
行する方法である．この方法は部分的オクルージョンや背景の変化に対してロバストであ
り，また，点対点対応の構造を求めることが可能であるという特長を持っているため，位
置決めや，広域画像の中から複数の目的物を検索するというタスクにも適している．
局所的特徴量を用いる画像検索はおおむね，まず画像から情報が集約された点（特徴点）
を抽出し，次にその特徴点の近傍を低次元の特徴量で記述し，その特徴量をもとに点同士
の対応を求める，という段階を踏むが，これらの各ステップにおいて様々な手法が提案さ
れ，評価・検証されている．
特徴点の抽出法としては  	
	 +,等を用いてコーナーを検出するもの，ラ
プラシアン等を用いて斑点を検出するもの，ウェーブレットによるもの +,などがある．
これらはいずれもガウス導関数やウェーブレット関数を用いて画像中のある点の近傍を展
開することにより実装されるが，こうした展開はガウス関数やマザーウェーブレットのス
ケールパラメータに依存するため，同一画像であっても解像度が異なれば出力結果が異な
るという問題を抱えている．この問題に対し #	 ) +!, は，問題空間をスケールス
ペースに拡張することによって，画像のスケールに依存しない近傍展開を可能とした．ま
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た，これに基づき，スケールに依存しない特徴点抽出のための様々な手法が提案されてい
る +4 4  ,．
抽出された特徴点の近傍は低次元の特徴量ベクトルによって記述される．この特徴量ベ
クトルとしては，#
$ % +",が用いられることが多い．#
$ % はある点の近傍を
ガウス導関数で展開することにより得られる表現であるが，ここでもまたガウス導関数が
スケールの変化や画像の回転に対して不変でないことが問題となる．回転に対する不変性
を持たせるための方法としては，回転不変量を構成するもの +4 &4 4 ,， $
$ +,を用いて主方向に正規化するもの +4 ,などがある．また，スケールの変化
に対する不変性を持たせるための方法としては，複数のスケールで特徴量を記述する方
法 +4 !,や固有スケールで近傍半径を定める方法 +4 ,などが用いられている．#
$
%以外の特徴量としては，最も単純な ) 
を直接用いる方法や，#
9 +4  ,
による 'などが代表的である．
特徴量をもとに点同士の対応を求める段階においては多くの手法でマハラノビス距離を
用いることとしている．この方法は計算が簡略であるという長所がある一方で，本来各特
徴点の種別毎に別個の共分散行列が必要になるところを全特徴点に対して同一の共分散行
列を適用することで代用していたり，特徴量の持つ誤差に正規性を仮定していたりするな
どの不完全な点がある．
また，これらの手法はいずれも 枚の平面画像のみをもとに画像検索を行うものである
から，次元物体の認識に用いる場合には自ずと限界が生じる．画像の拡大縮小や回転に対
しては前述の手法で対応可能であるが，物体の回転や視点の移動等により物体の見かけが
大きく変わってしまう場合はほとんど対応不可能である．その中で，本の表紙やポスター
のように 次元構造を持つ物体が 次元空間内で回転する場合のみについては，このとき
の見かけ上の変形がアフィン変換で近似できることを利用して，アフィン不変な特徴量を
構成して対応付けを可能とする研究がある +,．ただしこのように対応可能な変形を増加
させることは，一方で検索精度の低下も同時にもたらす．
本章で提案する手法は，拡大縮小および平面内の回転までの変形に対応可能な検索手法
である．微小な誤差を含む画像を人工的に大量に生成することにより，特徴量の誤差の持
つ性質を明らかにし，その性質を踏まえた新しい距離尺度を提案するとともに，それが点
同士の対応付けに有効であることを示す．次いで，従来特徴量を記述するための近傍半径
を定めるのにとどまっていた固有スケールを画像単位でスケール比を推定するのに活用す
る方法を提案し，それが画像同士の対応付けに有効であることを示す．
  	 と その 
	  化
本章で述べる画像検索で用いる特徴点抽出手法および特徴量記述手法はいずれも #
$
% を用いる．この節では #
$ % に関する簡単な説明と，そのスケールに対する正規
化法について述べる．
#
$ % はある点の近傍をガウス導関数により展開したものであり，具体的には式
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図 * 解像度の異なる 枚の画像と，それぞれの対応する点における固有スケール．上
段の円の半径と下段のグラフで極大を与えるスケール（破線で示されている）が対応して
いる．
はガウス関数，添字はその方向の微分を表している．#
$ % による近傍表現は比較的
低次の部分のみで概形を表現することができ，必要に応じて高次の部分を用いることで詳
細を記述することができるという便利な性質がある一方で，このままでは画像の解像度と
ガウス関数のパラメータ に依存しているため，異なるスケールの画像検索に用いるには
不都合であるという側面も持つ．そこでまずこの依存性を排除するため，#	 ) +!,
や=
$>? 	 0 +, にならい固有スケールを導入する．
まず，スケールに対して正規化された次微分を以下のように定義する．

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このがスケールに対して正規化されていることは以下のようにわかる．スケールの異
なる２枚の画像    を考え，これらは : ; <   :  ;，ただし    <  ，で関連付けられ
ているものとする．ここでガウス微分を考えると

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となり，
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 
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 
 ; :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が得られ，適切に を選べばの値は画像のスケールに依存しないことが示された．
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次に適切に を選ぶ方法であるが，画像   に対しては   < としなければならない
が，この は未知量であり，事前に知ることはできない．そこで，各画像の各点に対して
固有スケールを求めることを考える．固有スケールは，を用いて適当に定義された特徴
量（たとえば @ )	4 $$	4  	
	 など）に対し，方向に極大を
与えるスケールとして定義される．この固有スケールは，画像のスケールの変化に対応し
て変化するという特徴を持つため，:;式の の値にこれを用いることにより #
$ %
の値を画像のスケールに対して正規化することができる．図 は固有スケールの例を示
したもので，解像度の異なる 枚の画像の対応する点（親指の先）に対し，それぞれにつ
いて次節で述べる 
	の値を求め，その極大を与えるスケールを固有スケール
としたものである． 	
	はコーナー検出器の機能を持つものであるから，ここ
で求めた固有スケールとはつまりどの近傍半径を取った時に最も強いコーナーパターンが
観測されるかを表している．上段の画像においては半径 の円を表示しており，この近
傍領域内で強いコーナーパターンが観測されていることが見て取れる．また，枚の画像
の固有スケールを比較することにより，確かに画像のスケール比と固有スケールの比が対
応していることが確認できる．
 特徴点抽出法
前節で定めた固有スケールを用いてスケール不変な特徴点を抽出する方法について述
べる．
特徴点の抽出法としては様々な手法が提案されているが，中でも 	 0	 +,
によるものが再現性に優れているとされている +,．ここではまずオペレータ +,
による特徴点抽出法について述べた後，この手法をスケールスペースに拡張する方法 +,
について述べる．
オペレータによる特徴点抽出とは，次式で与えられる 	 （ 	
	と呼
ぶ）を画像内の全領域について算出し，その極大点を抽出するというものである．
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ここで は定数であり，一般に  <  が広く使われている．

は式（）で定義した
#
$ %である．

自体は    の 変数関数であるが，実際には画像の性質に合わせ
て を事前に一定値に固定した上で計算を行う必要があるので，実質的には  の 変数
関数となる．は 

の変動の様子を評価するための操作のパラメータであり + ,，これ
も画像の性質に合わせて事前に定める必要がある．
この	が  の 次元空間内で極大値をとる点を特徴点とするわけであるが，実際には
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適当なしきい値 を定め，これ以上の値をとる点のみを特徴点として抽出する．すなわち，
     
	: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;
かつ
	:

 

;   : ;
を満たす点 :

 

;を特徴点として抽出する．なおここでは特徴点抽出条件にしきい値処
理を行う方法を紹介したが，別な方法として，極値の大きいものから指定した個数だけ順
に取り出すという方法もある．これらは目的や対象となる画像の性質に応じて任意に設定
することとなる．
以上が通常の オペレータによる特徴点抽出の方法であるが，ここではガウス関
数のパラメータ および をあらかじめ適切に定めておく必要があった．このパラメータ
，は抽出される特徴点の性質に大きく影響する．具体的には，大きな ，を取れば荒
めの特徴パターン，小さな ，を取れば細かな特徴パターンがそれぞれ抽出されること
になり，同じ画像であっても抽出される特徴点の集合は同一とならない．これは逆に言え
ば，同じものを撮影した画像であっても，その解像度が異なれば，システムが同一の ，
を用いている限り，同一の特徴点の集合を得ることができないということになる．こうし
たオペレータの性質は，スケールや解像度が統一されていない画像の集合を取り扱
う場合には不都合を生じるものであった．
こうした不都合を改良したのが，以下で紹介する $ 		 オペレータであ
る．通常のオペレータが  の 次元格子空間内で極大を検出するのに対し，$
		 オペレータは，  の 次元格子空間内で極大を算出する．はスケー
ルを記述するためのパラメータである．また，計算を格子空間内で行うため を適当な段
階で離散化する必要があるが，これは 

< 



のように，指数間隔で離散化することに
より，異なるスケールの画像においても同等の基準で比較を行えるようになる．
このように格子化された   の 次元空間内で，次式で与えられる 	 を算出し，そ
の極大点を抽出する．
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式 :;における 

が  の 変数関数であったのに対し，式 :&;の

は   の
変数関数である．また，通常のオペレータにおいては は事前に何らかの意図で
定めておかなければいけなかったのに対し，ここでは は に比例すると定めることによ
り，オペレータの際に問題となったスケールパラメータによる非再現性を回避する
ことができる．なお，と の間の比例定数は性質にあまり影響しない．本研究の実験に
おいては，簡単に  < としている．
この 	が   の 次元空間内で極大値をとる点を特徴点とする．ここでも適当なし
きい値 を定め， 	
	の値が 近傍のいずれよりも大きく，しきい値 以上の
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図 * スケールの違う 枚の画像の特徴点
点を特徴点とする．すなわち
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かつ
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を満たす点 :

 

 

;を特徴点として抽出する．しきい値の値は抽出されるべき特徴点
の個数などを勘案しながら定めることとなるが，今回の実験では 画像あたり ～点
程度が抽出されるよう， < !をしきい値として採用した．
このような $ 		  オペレータにより抽出された特徴点群は，原画像の
スケールに依存しないという性質を持っている．図 はその例を示したもので，スケー
ルの違う 枚の画像の特徴点を :  ;の 次元空間内の点として図示したものである．
の各切断面における特徴点のみを比較すると特徴点は対応しないが，これを３次元空間
内の点群として把えれば対応するスケール比で対応する特徴点が出現している様子を見て
取ることができる．
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 特徴量記述
前節で得られた特徴点について，各特徴点の個別の性質を低次元の特徴量で記述するこ
とを考える．特徴量は，光源やカメラ位置，撮影条件等のノイズに対してロバストである
ことが望ましい．
点の近傍の画素値の分布状況を表現するため，$ 		 #
$ %を用いる．ス
ケールに依存しない安定した表現を得るためには，:;式のにおいて はスケールに
比例させて定める必要があったが，これは固有スケールを採用することにより解決できる．
固有スケールを定める際の特徴量の候補は前述のようにいくつかのものが考えられるが，
ここでは特徴点算出の際にすでに  	
	を求めているため，これをそのまま用
いる．したがって固有スケールは特徴点の 座標自身である．
こうして得られたスケール不変な #
$ % からさらに回転に対する不変量を構成する
ために，
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 :;
を計算する．ここで 

< 

< ，

< 

< とする．このように計算された は，
画像平面内の回転に対して不変であるという性質を持つ +&4 ,．
さらに，照明の変化に対してロバストにするために，



     の代わりに 




     のように濃度値で割った値を用いることにすれば，これらは濃度値の線形変
換に対して不変になる．以下ではこの正規化を用いて議論を進める（したがって +,は用
いない）．
なお，ここでは 次の項までを示したが，より高次の項を用いることにより，さらにベ
クトルの次元を増やすことも可能である．しかし，高次の項を用いることは点対点対応の
精度を向上させる可能性がある一方で，ノイズに対して敏感になる上，計算量が増大する
等のデメリットもある．したがって本研究では 次までの項のみを用いて実験を行うこと
とした．
 特徴量ベクトル同士の対応付け
 観測値の分布に対する正規性の検定
このようにして各特徴点について周辺情報を低次元の特徴量で記述できたので，どの特
徴点が対応しているかを調べるために，特徴量ベクトル間に距離尺度を導入する．既往の

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図 * 実験に用いた人工画像（拡大図）
方法においては つの特徴量ベクトル 
 


間の距離をマハラノビス距離を用いて
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（Cは共分散行列の逆行列）として定義されることが多い +4 ,が，この方法は計算
が簡略であるという長所がある一方で，本来各特徴点の種別毎に別個の共分散行列が必要
になるところを全特徴点に対して同一の共分散行列を適用することで代用していたり，特
徴量の持つ誤差に正規性を仮定していたりするなどの不完全な点がある．そのため，特徴
量 のある成分の絶対値が大きいような特徴点において，本来ならば対応する点同士であ
るにもかかわらず大きな距離が算出され，結果的に誤った点対点対応が与えられるケース
がしばしば見受けられる．
この問題を解決するため，特徴量ベクトルの各成分の持ちうる誤差を評価することを考
える．まず，誤差を含む状況における特徴量ベクトルの観測値の分布状況を知るために，
人工的な画像に対し様々なノイズを与えて，

4 

4 

4 

4 

等の観測値の分布を
調べた．ここではノイズの発生要因として， および 座標が離散化されたことに伴う
もの，ならびにカメラのノイズを考え，それらの人工的再現を行った．
実験には，次式
: ; <

 B 
 

 


:;
で与えられる楕円画像（図 ）を用いる．これに対し，方向，方向に微小の（ピク
セル未満の）平行移動を加え，スケールも微小に変化させ，さらに ％の白色ノイズを
加えた画像   : ;を作成する．すなわち，

 
: ; < : B ; B  :!;
とする．ここで は伸縮比， は微小変位，は白色ノイズをそれぞれ表している．各パ
ラメータを様々に変化させながら大量の   : ;を生成し，その各々について特徴量を計算
してその分布状況を調べることで，特徴量ベクトルの誤差分布を得ることができる．その
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図 !* 

の分布
結果のうち，

についてのものを図 !に示す．左右ほぼ均等に裾の広い分布となってお
り，おおよそ正規分布であることが確認できる．



等についてもほぼ同様の分布で
あり，このことから，

の観測値が正規分布に従うとの仮定は無理のないものと考えて
よさそうである．
この分布の正規性を定量的に確認するため，正規性の検定試験であるコルモゴロフ－ス
ミルノフ検定（6
$
)

	
 ）を行った．その結果を表 に示す．この表
からも，オリジナルの #
$ %自体は正規分布に従うと考えておおむね問題ないが，こ
れに回転不変性を付与するために改変した の各要素については，正規分布に従うと考え
ることは適切ではないことが確認される．
ここでこれらの結果について考察を加える．まず，#
$ %の正規性について考える．
誤差の発生要因を詳細に探るために 4 4 4 ％白色ノイズの各誤差要因に対しての個別
の照査を行ったところ，4 4 の各変位に関する影響は主に特徴点の検出位置が格子点
に制限されることにより生じており，変位が 格子間隔に達すると特徴量は元の値に戻る
という周期性を持っていることがわかった．この周期の範囲内で特徴量はおおむね一様に
分布しているが，各成分についての一様分布が つ重ね合わされることにより，分布に正
規性が生じてくる．また，白色ノイズの影響はもとより正規的である．これらを複合した
結果，全てを総合した分布は正規分布状になるものと考えられる．
の各要素に対する非正規性は，以下のように考えられる．ある特徴点について，特徴
量の観測値 は，真の値 と誤差 の和で表されるものとする．すなわち，
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表 * 各特徴量の観測値分布に対するコルモゴロフ－スミルノフ検定の結果
特徴量 * 結果 特徴量 * 結果


* 採択 +, * 採択


* 採択 +, * 棄却


* 採択 +, * 棄却


* 採択 +!, * 棄却


* 採択 +, * 採択


* 採択 +, * 採択


* 採択 + , * 採択


* 採択 +", * 棄却


* 採択
（有意水準＝ ）
と書くことにする．+,はベクトル の第 成分である．また，オリジナルの #
$ %に
ついても，観測値 

は，真の値

と誤差 

の和で表されるものとする．すなわち，



< 

B 

  :;
とする．すでに述べたように，この 

は正規分布に従うと仮定して問題ないのであった．
このように仮定すると，

の多項式の誤差は計算により求めることができる．たとえば，




の誤差は以下のように計算できる．






< :

B 

;:

B 

; : ;
< 



B 



B 
 

 
この式から，



の誤差は

の値に比例して大きくなることとなり，これは前述の観
測結果と一致している．以上により， の非正規性を説明することができた．
  新たな距離尺度の導入
前項により，マハラノビス距離を用いる方法においてはベクトル が多次元正規分布に
従うということを仮定しているが，この仮定が不適切であることがわかった．この不適切
な仮定のため特徴量間の距離にバイアスがかかり，結果として検索の精度を低下させてい
た．ここではこの結果に基づき， ではなく

が正規分布に従うと仮定しなおして，バ
イアスを取り除いた新しい距離尺度を導入する．


の観測誤差 

が正規分布: ;に従う場合，たとえば +,の誤差は以下のように
評価される．
+, <

+, +,
< :






B






; :



B



;
  



B 



< 

: ; B 

: ; :";
&

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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独立な確率変数の分散の和の加法性により，右辺を確率変数とみた時の分散は ! : 

B

 

; で評価される．よって左辺を

!:
 

B
 

;で割れば，誤差の分散は一定の値  で
評価されることとなる（実際には



の値は不明であるので，その最尤推定量である







の値を用いる）．+,     +",についても同様の計算を行い，
+,   

:



B



; B 

:



B



; :&;
B 


 

B 


 

B 





+,   

B 

+!,   



B !



B 



+,   




 




 

B 


 



 




 

:


 

 





B


 

;
B 

:


 

 





B


 

;
+,   




 

B 

:


 
 



; B 

:


 


 

; B 


 



B 

:


 

 !





B 


 

 


 

B 





;
B 

:





B 


 

 


 

 !





B


 

;
+ ,   




 

B 

:


 




; B 

:


 
 



; B 




 

B 

:





B 


 

 


 

 








 

;
B 

:


 

B 





B 


 

 





 





;
+",   




B 


 



B 




 

B 




B 

:


 

B 





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

 

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B 

:


 

B 





B


 

;
などを用いて同様の操作を行えば， の各成分について，誤差の分散が  で正規化され
たことになる．
以上をまとめると，特徴量ベクトル 
 


間の距離 :
 


;を

 
:
 


; <


:
 
+, 

+,;
 

 
+, B 

+,
 :;
ただし
+, < !:
 

B
 

;
+, < !:



B



;
 
B !:



B



;
 
B


B


B !
 


 

+, < 
+!, < !:
 

B !
 

B
 

;



（省略された +  ", は，式（&）から容易に導くことができる）で定義すればよいこと
がわかる．ここで 
 
は 
 
に基づいて計算される値であり，

は 

に基づいて計算され

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表 * ノイズを含む対応点の検出順位
! " ! "
従来法 従来法 提案法 提案法
最大距離（9
） &! "!! & "
平均距離（	）   !! ! "
る値である．本研究ではこの :
 


;を，つの特徴量ベクトル間の距離として定義する
こととした．
 新たな距離尺度の性能評価
前項で述べた距離尺度の修正による効果を検証するため，性能評価実験を行う．まず実
画像 枚から 点の特徴点を抽出し，それらの間の距離（   < "通
り）を計算し，これを昇順にソートして，距離の基準表とする．次に前述の楕円画像 : ;
に対し，以下の変形を加えた画像   : ;を作成する．

 
: ; < :	 B ; B :;
ここで 	は回転行列である．特徴量  は，このような変形を加えても不変であるように
設計されていたのであった．このような   : ;を大量に作成し，作成された画像から抽出
される特徴点すべてについて特徴量ベクトルの相互間の距離を計算し，その距離が前述の
距離の基準表の中で何位に相当するかを見る．計算された特徴量ベクトル間の距離につい
て，最大距離（9
）と，平均距離（	）の 種類について基準表と照らし合わせる．
この作業を 種類の距離尺度，すなわち従来のマハラノビス距離に基づく方法および今回
提案した新たな距離尺度による方法と，種類の特徴量，すなわち !次元の場合（次まで
の項を用いる場合）と "次元の場合（次までの項を用いる場合）のそれぞれについて行
い，その結果を比較する．マハラノビス距離に基づく場合の共分散行列 Cは，上記 
点の特徴量ベクトルによるものとする．
この評価を行い，とりまとめた結果を表 に示す．!次元特徴量を用いた場合につい
て見ると，マハラノビス距離に基づく場合は平均で "通り中 位で，これは対
応点候補のうちおおむね上位 ％以内に正しい対応点が含まれることを示している．一
方改良法においてはこの順位は "通り中 !位となり，正しい対応点は上位 !
％以内に含まれることになり，検出力は約 倍となっている．"次元特徴量を用いた場合
についてはこの差はさらに拡大する．マハラノビス距離に基づく場合は特徴量の次元を増
やしたことによる改善効果は小さいが，改良法においては大きな改善効果が得られている．
これは，高次の特徴量においては積として掛け合わされる項の数も増加し，前述のバイア
スが拡大するため，マハラノビス距離に基づく場合は次元増加の改善効果とバイアスの拡
大が相殺され，マッチングの改善効果が減少するためと考えられる．これに対し改良法で
は，次元を増やしたことにより精度が確実に上昇している．以上により，前項で提案した
新たな距離尺度が，精度改善に有効であることが確認できた．
さらに比較のため，主方向に正規化することで回転不変性を付与するタイプの特徴量に


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:; 単純な最短距離法
: ; スケールによる絞込み後
図 * 点対点対応の改良
対しても同様の実験を行うことを試みた．しかし，このタイプの特徴量は主方向を推定す
る部分で高い精度を要求するため，特徴量の次元を !～"と比較的低めに設定している今
回の実験ではこの推定で十分な精度が得られず，結果として特徴量も極めて再現性の悪い
ものとなり，上記の実験と比較できるような状態には至らなかった．
! 自動スケール選択による絞込み
各特徴点における固有スケールは画像の解像度に比例して変化するため，つの画像間
における対応する点同士の固有スケールの比は，常に一定の値をとるはずである．これを
用いれば 枚の画像間のスケール比をある程度推定することができ，極端に固有スケール
比が異なる点同士は対応点候補から除外できることになる．ここでは，この考えに立脚し
て，点対点対応の候補点を大幅に絞り込む手法を提案する．
第一段階としてまず，クエリ画像の全特徴点からデータ画像の全特徴点への距離を求め，
各点に対して最短距離を与える点を対応点候補として仮決定する（図 :;）．
次に，枚の画像間で対応すると仮決定された点の固有スケール比をもとに，投票法に
より画像間のスケール比を推定する．表 にその例を示す．枚の画像に対し，仮対応す

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表 * 固有スケールの対応表
D   )
) !!    !" &" " !& 
!!     
    
  !
!" !
&"  ! 
" !
!& 
  
対角線方向に集積した値
	 	 	 !!* * * * *!! *  	 	 	
  !   
る点の組合せを表上にプロットしていくと，枚の画像が対応していれば，上段の表のよ
うに対応スケールテーブルの中に，対角線方向に大きい値が集中する部分が形成される．
この例の場合，対角線より ブロック右上の対角線方向に大きい値が集中していることが
わかる．これを画像間のスケールの比の推定値として採択する．より正確には，下段の表
のようにスケール比ごとに組み合わせ数をまとめて集計し，最大の得票を獲得しているス
ケール比を調べる．この例では，スケール比 *が最大の投票を獲得しており，画像間
のスケール比をおおよそ *と推定することができる．
これにより 枚の画像間のスケール比が推定できたので，対応点候補が大きく絞り込め
る．すなわち，表 のうち，推定された画像スケール比から大きく離れたスケール比を
もつ対応点は誤対応であると考えられるため，推定された画像スケール比に対応する点の
中から改めて候補点を探しなおせばよい．つまり，第一段階では画像内の全特徴点を対象
にして最小距離の点を仮決定したが，ここで改めて対応する固有スケールを持つ点のみを
対象にして最小距離の点を候補点として決定しなおす．この操作により，第一段階の点対
点対応から誤対応を切り落とし，対応の精度を向上させることができる（図 : ;）．
このように対応表に基づいて投票法による誤対応切り落としを行う方法のメリットは，
計算量が特徴点の数に対して線形であるということである．従来誤対応切り落としのため
には/272.などの幾何学的情報に基づく検定が広く用いられてきたが，これらの方法
は計算量が特徴点数の増加に従って爆発的に増加してしまうという問題があった．一方で
提案手法においては計算量は特徴点数に対して線形であるから，この爆発的増加が起こら
ないというメリットがある．さらに，本手法の後に従来法を重ねて適用することも可能で
あり，この場合も特徴点候補が事前に大きく切り落とされていることにより，計算コスト
の削減に大きく貢献する．具体的にどの程度の割合の特徴点候補が切り落とされるかにつ
いては，次節で詳しく検証する．
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:2; :8; :.; :;
:1; :; :5;
:2; :8; :.; :;
:1; :; :5;
図 * 実験に用いた画像
" 実験結果
 実験 ： 画像間類似度指標の評価
本手法が画像間の対応を求めるのに対して有効であることを確認するため， 種類の物
体を撮影した画像データベース（248445）に対し，それと角度やスケールを変えて
撮影した画像（248445）をクエリ画像として，各画像間の類似度を求める実験を行っ
た．実験に用いた画像を図 に示す．
計算過程は下記のとおりである．
 データベース内の画像に対し，あらかじめ特徴点および局所特徴量（特徴量ベクト
ル）を算出しておく．画像は 階調グレイスケールで画素数は とし，ス
ケール方向のステップは 段階 : <    <       ;とする．また，特徴点
抽出の際に用いる 	
	のしきい値は  < !とした．
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表 !* 画像検索の実験結果．
:;本手法によるもの．
:;
 0
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 )
) 2 8 .  1  5 推定結果 正誤
2    !    2 ○
8  &      8 ○
.  !     ! . ○
    "     ○
1      !  1 ○
       !  ○
5     ! & ! 5 ○
: ;スケールによる切捨てを行わない場合．
: ;90
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	 90 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D   )
) 2 8 .  1  5 推定結果 正誤
2  !  "  &  2 ○
8 !  & "  ! "  ×
. &   !    . ○
    !     ○
1        2 
 1 △
    !     ○
5 !    !    ×
 クエリ画像に対し，同様に特徴点および局所特徴量を算出する．
 データベース内の各画像とクエリ画像で，全ての特徴点間の距離を計算し，最小距
離の点をあてはめる．
 あてはめた点をもとに，スケール比を推定する．推定は投票法で行い，投票結果で
最大を与えるスケール比を推定スケール比として採用する．
! 推定されたスケール比に 
段階の誤差のみ許容して，それ以外のスケール比の対
応点候補は切り捨てる．
 最終的に残った対応点候補とクエリの点との最短距離が一定値（ここでは !とし
た）以下であれば，クエリの点との対応点として確定する．
 確定した対応点の個数が最も多い画像を，検索すべき画像として抽出する．ただし，
最小スケールと最大スケールで検出された特徴点は，真の意味の固有スケールでは
ないと考えられるので，個数算出から除く．
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図  * 画像データベースに含まれる画像（一部；全 "枚）
実験結果を表 !に示す．比較対照のため，4!のステップを除いて行った実験結果も
併せて示してある．表示されている数字は確定した対応点の個数であり，画像の類似度を
表している．
これらの結果を比べると，4!のステップを除いて行った場合はいくつかのケースにお
いて誤った画像を検出しているのに対し，提案手法においては全てのケースにおいて正し
い画像を検出していることがわかる．また，誤った画像に対する対応点の個数も従来法に
対して大幅に削減されており，安定性が向上している．
  実験  ： 画像検索への適用実験
本手法が実際に画像検索に適用可能であるかを検証するため，"枚の画像データベー
スから特定の 枚の画像を検索する実験を行った．ここで用いた画像データベースは，明
治から昭和の間に作成された函館市の絵葉書をスキャンしたものである．その一部を図  
に示す．
検索精度を評価するため，の対応する画像のペアを作成した．これらは全て同一の
シーンを作成したものであるが，スケールやカメラ角度が異なるものとなっている．各ペア
について，一方はクエリ画像として使用し，もう一方は画像データベースの中に混入した．
一方をクエリとして画像検索を行って，データベースの中からもう一方が正しく検索でき
れば，システムが正しく動いたと評価する．なお，の画像ペアの内訳は，=
$>?
のウェブサイト +",に提供されているもの（&），学内でポスターや看板あるいは風景を
異なるスケールと角度で撮影したもの（），絵葉書画像を人工的に拡大した上で 度
の回転を加えたもの（）となっている．その一部を図 "に示す．
実験結果を表 に示す．上段には検索の成功率を，下段には正解画像および不正解画
像に対する平均類似度をそれぞれ示した．これらを比較することにより，提案手法の有効
性が確認できる．提案手法（絞込みなし）は正解画像を Eの成功率で抽出することが
でき，これはマハラノビス距離の場合の成功率 &Eを大きく上回っている．このことは，
節で提案した新たな距離尺度の有効性を示している．さらに，提案手法（絞込みあり）
においては，成功率は "E以上にまで改善されている．これは 節で提案した絞込み手
法の効果である．さらにこの絞込み手法は計算量の面でも優れており，幾何学情報に基づ
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:2; :8; :.; :;
:2; :8; :.; :;
図 "* 検索評価に試用する画像ペア．2と2は=
$>?によるもの，8484.4.
は学内でデジタルカメラで撮影したもの，と は絵葉書をスキャンしたものとそれ
を変形したものである．
表 * 画像検索の結果．提案手法（絞込みあり）は，全ステップ（～）を行った検索
の結果であり，提案手法（絞込みあり）はステップ およびステップ !を省いた場合の結
果を表す．
/
)	
	 /
手法 検索精度
マハラノビス距離による方法 &E
提案手法（絞込みなし） E
提案手法（絞込みあり） "E
類似度
正画像に対する 誤画像に対する
手法 平均類似度 平均類似度 :;F: ;
:; : ;
マハラノビス距離による方法 ! &  
提案手法（絞込みなし）   ! "
提案手法（絞込みあり） " " 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く絞込み手法は特徴点数の増加に対して計算量が爆発的に増加するが，提案手法において
は計算量の増加は線形にとどまっている．
表の下段に示した平均類似度においても，提案手法の改善効果が確認できる．提案手法
においては，誤対応の場合の類似度が大きく削減されている．正対応の場合の類似度の減
少は !Eにとどまっているのに対し，誤対応の場合は Eの削減を達成している．これに
より，仮にこの後さらに幾何学情報に基づく絞込みを行って精度を高める手法を導入した
としても，その計算コストが大きく削減されたことになる．
# まとめ
本章では局所特徴量を用いた画像検索における点対点の対応づけの高精度化の手法とし
て，特徴量ベクトル間の距離尺度の改善および自動スケール選択による対応点の絞込み手
法を提案した．また，これらを実画像の検索に対して適用することにより，この手法の有
効性を確認した．
この手法を用いた画像検索をさらに高精度化するには，従来手法と同じように特徴量ベ
クトルを高次元化するか幾何情報による検定を加える等すればよい．しかしそのような従
来手法を用いる際に当たっても，今回提案した手法により候補点がかなり絞り込まれたた
め，合計の計算負荷も大幅に縮小されるものと見込まれる．
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第章 文字切り出しを行わない文字列画像
検索
前章では文書画像に含まれる図版の検索手法について述べた．この章では，文書画像に
含まれる文字の検索手法について述べる．文字の検索を行うための最も素朴な方法は，文
字画像をあらかじめテキストデータに変換しておくことであるが，文字認識手法によりこ
れを自動的に行うことは，毛筆手書きの歴史的文書画像に対しては極めて困難である．そ
こでこの章では文字認識によらない別の方法，すなわち，文字画像を画像のままとらえ，
画像検索として文字の検索を達成する方法について述べる +&,．
 関連研究および本研究の目的
この章では毛筆手書き文書画像に対する文字列検索のための新しい手法として，文字認
識手法によらず画像の部分マッチング問題として検索を行う方法を提案し，実験的に有効
性を確認する．ディジタルアーカイブで取り扱われる歴史的文書画像のうち，特に明治期
以前のものは毛筆手書きで書かれたものが多い．このような毛筆手書き文字に対して文字
列検索を行う手法を提供することが本章の目的である．
手書き文字検索を行うための一つの方法は，文字認識手法（-./）により文書画像をテ
キスト形式に変換して取り扱うことである．しかし歴史的文書画像に対して-./を適用
することは極めて困難である．なぜなら毛筆文字は線幅が太く安定した細線化を行いにく
いことに加え，崩し字体が多く用いられることや，さらには保存状況による劣化などの問
題もあるからである．その結果，-./の第一段階である文書画像を文字単位に切り出す
ことからして難しく +,，この精度を高める研究 +&,が現在も行われているが，未だ発展
途上の段階である．
これに対し本章では文字認識ではない別な方法，つまり，文書画像をテキスト形式に変
換することなく画像形式のままで検索を行う手法について検討する．ここでは，文書画像
中からある指定した文字列の部分と類似度の高い部分を検索し，抽出することを目的とし
た．これが可能となることにより，文書画像中から特定のキーワードを含む部分を抽出す
ることができるほか，インデックス作成の作業支援や，あるいは翻刻者が解読できない文
字列に遭遇した際にそれと同一の文字列が現れる別の文脈を提示することによる解読支援
なども行えると考えている．
このように文字認識によらず文書画像を取り扱うという概念は '	 ら +!,による
'	 =0	においても提唱されており，ここでは検索のみならず，編集作業や
索引作成，複数文書の関連付けなどといった操作も含めて，テキスト形式と画像形式を自
在に取り扱うシステムが提案されている．また，そのうちの一部（主に英語を対象とした
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部分）については実装もなされている +!,．他にも文字認識によらない文字列検索の研究
としては，英語の手書き文書を対象に頻出する単語を抽出した =	0ら +!,による
ものがあり，GワードスポッティングH（9
 
	)）と名づけられている．/0 	
=	0は，ワードスポッティングに適した !つの特徴量を提案し +!,，またこれに
'(（	  9	)）を適用することにより精度の向上を図っている +!!,．ま
た，=	ら +!,は主に活字で印刷された古文書を対象に，自己組織化マップを用いて
連結成分を符号化し，符号列エディット距離を用いて単語間の対応を定める方法を提唱し
ている．	 	 3$I
? +!,の研究は本研究と類似のアイデアで手書き文字検索を行って
いるもので，ここでは文字の特徴量として，発見的に構成されるものと統計的手法により
自動的に構成されるものとの比較が行われている．5
ら +! ,は，ギリシャ語の古文書
を対象にした単語検索法を開発し，ユーザによるフィードバックが精度の向上に貢献する
ことを示している．このようにワードスポッティングに関する研究事例は少なくないが，
これらはいずれも英語やギリシャ語など単語を分かち書きする言語による文書を対象とし
ているため，単語単位の切出しが比較的容易に行われることを前提に単語間の対応付けを
行うものとなっている．
一方で，日本語や中国語のような言語では単語を分かち書きすることがないため，文章
を単語単位に分割することが難しい．こうした言語を対象とした研究としてはJ # 	
.09 # '	 +!", が中国語の新聞記事を対象とした文字列検索の手法を提案しているも
のがあるが，これは活字で印刷されたものを対象としており，文字単位に切出しを行うこ
とが前提となっている．
崩し字やつづけ字などにより文字切出しが困難な文書に対する文字切出しを前提としな
い研究としては，探索範囲を単一文字に限定せずに切り出すこととした近藤ら +!&,の研究
がある．ここでは文字幅に着目して探索範囲を切り出し，切り出した範囲と正規化した文
字パターンとの間でテンプレートマッチングを行うことにより，文字認識を行うことを目
的としている．
本研究は日本語のような単語単位に分割することが困難な言語にも適用可能なワードス
ポッティング手法を提供するものである．文字列画像をスリット状に切り出すことにより
文字列画像はスリット画像のシーケンスとして表現され，さらにこれに固有空間法を適用
して低次元化することにより効率的なマッチングが可能となる．また，マッチングに際し
て'(（	  9	)）を用いることにより，文字の伸縮変形にも対応可能な
ものとなっている．
以下では !～!節において提案手法の詳細について述べた後，!!節で「蘭亭序」「亜
国来使記」の 種類の毛筆文書画像を対象に提案手法の精度に対する定量的な評価を行い，
その有効性を検証する．
なお本手法は画像の類似度に基づくスポッティングであるため，文字の書体が比較的安
定している文書に対象が限定されてしまう．しかし，「亜国来使記」のような江戸期の公文
書は「御家流」と呼ばれる書体を用いることと公式に定められており，このように比較的
書体が安定した文書は膨大な量が保存されている．したがって，画像の類似度に基づくス
ポッティングの適用範囲は限界があるとはいえ十分に広く，本研究もこうした文書のみを
対象として考えることとする．
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図 !* 前処理及びスリット切出し．:; 入力画像，: ; 背景除去及び文字行切出し，:; 中
心位置推定，:; 中心位置正規化，:; ガウス平滑化，:; スリット切出し．
 スリット切出しによるワードスポッティング
この節では，文書画像をスリット状に切り出すことによって，ある文字列画像からそれ
に類似した文字列画像を検索する方法の手順について述べる．
  前処理
はじめに，入力画像に対して前処理を施す．前処理は，
 しきい値処理により，背景を消去
 行の切出し
 行の中心位置の正規化
の 段階で行う．
しきい値処理は，画素値が一定のしきい値以下の（すなわち黒に近い）ピクセルのみを
有効成分として抽出し，それ以外の部分は背景とみなすいう形で行う．すなわち，: ;
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を入力画像，K: ;を処理後の画像（ は画像の座標を表す）として，
: ; <



 :: ;  ;
 :: ;  ;
:!;
K
: ; < :  : ;;: ; :!;
とする．ここで は入力画像の性質に応じて定めるしきい値であり，: ;は二値化画像
に相当する．こうして得られる K: ;は二値化画像とは異なって文字部分の画素の濃淡
情報はそのまま残されており，この後の解析もすべてグレースケールの領域で行う．この
ような方法を採用したのは，毛筆文書画像においてはペン字画像と異なり，画素値の濃淡
に文字識別のために有益な情報が含まれている可能性があるためである．なお，式 :!;
で画素値の反転を行っているのは，背景部分を としたほうが今後の議論が容易になるた
めである．以下ではこの K: ;を黒画素値と呼ぶことにする．
次に，文字行の切出しを行う．文字行とは文字が読み書きされる方向，すなわち縦書き
の文書であれば垂直方向，横書きの文書であれば水平方向に連続する文字列の改行までの
単位である．本手法は縦書き横書きいずれの文書に対しても適用可能であるが，以下で
は縦書きの文書を前提に説明する．すなわち，垂直方向を文字行方向とする．なお横書き
の文書を取り扱う場合ははじめに  座標を入れ替えればよい．
日本語の文書は英語の文書と異なり単語の切出しが容易でないことはすでに述べたが，
文字行に切り出すことは比較的容易である．文字行方向の黒画素値の射影ヒストグラム
:; <


K
: ; :!;
を作成し，:;が極小となる 座標を文字行と文字行との境界位置と定めることにより，
文書画像を文字行単位に切り出すことができる．なお，このようにして切り出された文字
行は幅が一定しないため，幅が狭い画像について左右に余白を追加することで，文字行の
幅を一定にそろえておく．ここまでの処理結果の例を図 !: ;に示す．
最後に，切り出された各文字行について中心位置の正規化を行う．罫線のない紙に書か
れた文書は文字位置が左右に揺れる場合がしばしば見られる．この影響を除くため，移動
平均法によって文字行の中心位置を推定し，これを正規化する．まず，各文字行画像の各
垂直位置 

について，前後 ピクセルを含めた黒画素値の重心の 座標，すなわち，
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を求める（図 !:;）．は大きすぎると補正による効果が小さくなる一方で，小さすぎ
ると文字形状自体を崩してしまう過補正が発生するため，文書画像の性質に応じて個別に
定める必要がある．今回対象とする文書画像については，を 文字程度の長さに設定す
ると良好な結果が得られた．次に各文字行画像について，この重心位置が行の中心にそろ
うように水平ピクセルラインを再配置する．すなわち，
L
: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; <
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とする．ここで 

は正規化文字行画像の中心の 座標を表す定数である．これにより，中
心位置が正規化された文字行画像 L: ;が得られる（図 !:;）．
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   平滑化及びスリット切出し
前処理済みの画像に対し，ノイズに対する頑健性を付与するためにガウシアンフィルタ
による平滑化を行った後，これをスリット状に切り出す（図 !:;及び :;）．このように
して画像を切り出すことにより，文字列画像をスリット画像のシーケンス（画像列）とし
てとらえることができるようになる．
ここでガウシアンフィルタによる平滑化を行う際のパラメータ の値ならびにスリット
状に切り出す際の切り出し幅および切り出し方法については考慮して定める必要があるが，
これらについては !節で検討する．
  特徴量ベクトルの記述
次に，切り出した画像列に対し，各スリット画像を低次元の特徴量ベクトルで記述する
ことを考える．本手法では，特徴量ベクトルの記述には，主成分分析（固有空間法）を用
いる．
画像における固有空間法の最もよく知られている適用例は顔認識におけるそれであり，
' 	 3	$	 +4 ,が顔画像の集合に対して主成分分析を適用して得られた固有
顔（1)	）を用いることにより効率の良い顔認識が可能であることを示したのをはじ
めとして，数多くの研究が行われている．ここではまず画像に対する固有空間法の適用法
について，簡単にその概要を示す．

枚の画像があり，各画像は画素をもつものとする．各画像に対し，その画素値を並べ
て次元列ベクトルとして表現したものを 
 
とする．各画像から平均画像 < :
;

 

を除去し，それを並べた行列を作成し，
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  
 
 	 	 	  
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とおく．これから共分散行列
 < 


:! ;
を作成し，に対して固有値問題を解いて，固有値と固有ベクトルを得る．これらを固有
値の大きい順に並べ替え，上位の固有ベクトルのみを基底として各画像の低次元表現を得
る．すなわち，固有ベクトルを固有値の大きい順に 


 
 	 	 	 として，適当な次元 まで
のものを順に並べた行列
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をつくり，

 
< 


: 
 
; :!&;
とする．
これにより，低次元（ここでは 次元）の画像の表現 
 
が得られたので対応付けの問
題を解くことが容易となる．
実際には，一般に
   であるため
 の次元固有値問題を直接解くことはせず，
代わりに 
の
 次元固有値問題に帰着させてから解くという方法が採られる．すな
わち，
 の固有ベクトル行列を  ，
の固有ベクトル行列を! とすると! <  
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図 !* 基底作成に用いるスリット数と，認識率の比較
が成り立つ（は
 の固有値の平方根を対角成分に並べた 
 行列）ため，! か
ら  を導くことができる．
以上が通常の固有空間法のプロセスであるが，これをこのまま文字列画像から作成し
たスリット列に適用すると，対象文書の長さに比例してスリット数（＝画像の枚数．前述
のプロセスの
 に相当）が増加し，固有値問題の計算が極めて高コストになるという問
題が発生する．しかし幸いなことに，今回取り扱うような文字列画像のスリット列はある
程度以上スリット数が増えてもほとんど固有画像が変化せず，その結果得られる特徴量ベ
クトルも変化しないという性質をもっている．それを実験的に確認したものが図 !であ
り，基底作成に用いるスリット数を変化させながら，次節で述べるようなさまざまな条件
下での認識率の変化の様子を調べた結果が示されている．図から，いずれの場合において
も認識率は基底作成に用いるスリット数が ～程度の早期に立ち上がり，それ以上ス
リット数を増やしてもほとんど認識率には影響しないことが分かる．このことから，今後
の実験においては基底作成に用いるスリット数は最大 スリットとし，これより大きい
数のスリットを扱う場合は冒頭の スリットのみから固有空間の基底を作成し，それ以
降のスリットについては，こうして作成された基底を用いて特徴量ベクトルに変換するこ
ととした．作成される固有画像の例（実際は正負の値をもつ実数であるが，それをグレー
スケールに可視化したもの）を図 !に示す．
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図 !* 主成分分析により作成される固有画像の例．上から順に第 固有画像，	 	 	，第 
固有画像
  特徴量ベクトルの系列による対応付け
前項により，文字列画像を特徴量ベクトルの系列に変換する手法が得られた．この項で
は，これを用いて文書画像中からクエリ部分と類似度の高い部分を検出する方法について
述べる．
スリット画像列の特徴量ベクトルの系列を :;（はスリット番号）とし，クエリ画
像は 

   

B " の範囲に含まれているものとする．このとき，クエリ画像列 <
:;  

   

B"と， 

を起点とする同じ長さの画像列 < :;   

   
 

B"
との間の距離を
:; <
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


:

B ; :
 

B ;

:!;
で定め，小さい:;を与えるをクエリ画像と類似度の高い画像と定義する．ここ
で  ::

B ; :
 

B ;; は各スリットにおける特徴量ベクトル間の距離を表し，この定
義の方法もいくつかの候補が考えられるが，ここでは #ノルム（ユークリッド距離）


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
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 
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 

B ;
 
:!;
 距離といってもここでは距離の公理を満たすといった意味ではなく，距離が小さいほうが類似度が大き
い，といった程度の意味である．
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図 !!* 文字列画像に対する'(の適用イメージ
（
 
はベクトル の第 成分を表すものとする）を採用することとした．これは他の距離
を採用した場合との性能を比較検証した結果，ユークリッド距離による場合が最も良い結
果を与えたからである．この距離による性能差は'(を用いない場合においては際立っ
たものではなかったが，'(を用いた場合には顕著な差となって観測された．
以上により定義される:;をの始点  

を変化させながら計算し，それらのうち
最も類似度の高い画像を第 位検出画像，以下第 位検出画像，第 位検出画像，	 	 	 と
して出力することとする．これにより，文書画像から，クエリとする部分と類似度の高い
部分を検出する方法が得られた．
  	
  
前項までで文字画像列から類似画像を検出する方法が得られたが，ここではさらにそれ
を拡張し，文字列の縦方向の伸縮変形に対応するために '(（	  9	)）
を導入することを考える．'(は主に音声認識の分野で発達した手法で，つの時系列
信号が入力されたときに，それぞれの時間軸を非線形に変形させながら最も良い対応が取
れる時間対応を探し，その時間対応の下での類似度を出力するものである．本研究で取り
扱う文書画像検索においても，文字行方向の軸（縦軸）を時間軸とみなすことにより，ス
リットに分割された文字画像を時系列信号とみなすことができ，'(を適用することが
可能となる（図 !!）．以下では'(の概要と，文字画像に対する適用法について述べる．
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時系列信号 < :;  

   

と < :;  #

   #

に対し，'(に
より時間伸縮を調整した距離:;を次のように定義する．
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;は対応付けの経路を表し，
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を満たすものとする．は経路長を表し，この定義の場合は と同じ値を取る．式（!）
および式（!!）は境界条件であり，式（!）は経路を生成する再帰式である．式（!）
における	 の算出は，あらゆる可能な経路の中で最小のものを求める．可能な経路と
しては上式を満たす限り無限の伸縮を許容するということでは必ずしもなく，ある一定の
範囲に収まるもののみを考える場合が普通である．本研究では，経路は常に次式
 :
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
;  

 

  :

 

; :$ <   	 	 	  ; :!;
を満たすものという制約を課した．ここで は伸縮比を表す．以下の検証では  <   と
設定して実験を行う．
'(における経路の制約条件としてよく用いられる平行バンドやダイヤモンドバンド
とこの経路の制約式（!）は異なっている．これは平行バンドのような標準的な制約条
件は始点と終点がいずれも固定されているような場合にのみ用いられるものであるのに対
し，本研究の場合は単語の始点，終点が明示されていないため，あらゆるスリット を
始点または終点として考慮する必要があるからである．このように始点・終点が固定され
ていない場合に動的マッチングにより最適対応を求めるという問題は，- +,による
.3（.
		
 3）においても取り扱われている問題であるが，このような問題に対
しては標準的な'(の制約条件は使えず，別な方法により極端な変形を防止する必要が
ある．.3においては再帰式を工夫することによりこれを行っている．本研究における
式（!）もそのための工夫であり，.3における制約条件は許容伸縮比  < に限られ
るのに対し，式（!）による制約条件は許容伸縮比を任意に設定できるのが特徴である．
 最適パラメータの決定
前節で導入した手順を実際に実装する場合，いくつかのパラメータを決定することが必
要となる．この節ではそれらについて検討を行う．
 

	       !
  		
	   	   
  	 

（写本2） （写本 8）
図 !* 評価実験に用いる画像（部分）．王羲之「蘭亭序」より．2*神龍半印本，8*張金界
奴本
 評価手法
最適なパラメータを適切に検討するためには，システムの性能に関する定量的な指標が
必要である．ここではその指標として，王羲之「蘭亭序」の 通りの写本（図 !）に対
し，写本2のある部分をクエリとして写本 8から同一の部分が検出できるか否かを調べ，
正しく検出できた割合を認識率として性能評価の指標に用いる．「蘭亭序」の 通りの写本
はいずれも "行からなり，文字が含まれる．これを 文字あたりの解像度をおよそ
× ピクセル程度でスキャンした画像を基礎に，それを人工的にさまざまなレベル
に低解像度化したものを対象に，検証を行う．
なお，このサンプルデータに対しては前処理の背景除去の段階で文字列に重なっている
印影を画像から除去することができなかったが，これはノイズとしてそのまま残して実験
を行った．したがってこのタスクはやや難しい部類のタスクであると言える．
固有空間及び基底の作成にあたっては，写本2の冒頭 スリットのみを用い，ここで
得た基底を全画像に対して適用して特徴量ベクトルを作成した．その後，写本2の任意の
連続する !!ピクセル分の領域（約 文字程度の長さに相当）をクエリとして写本8に対
して検索を行い，対応部分が 位に検出される割合（位認識率）及び 位以内に検出さ
れる割合（位認識率）を調べた．ここで検出画像がクエリー画像に対する対応画像であ
ると判定する条件は，検出画像とクエリー画像が E以上オーバーラップしていることと
した．
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図 !* 固有空間の次元と認識率
なお，この節の評価は各種パラメータの最適値を推定する目的であるため，ここでは
'(を適用せず，通常の対応付けによる認識率を基準に評価を行った．
  固有空間の次元の決定
まず，固有空間法で低次元特徴量ベクトルを作成する際の固有空間の次元数を決定する
ため，特徴量の次元を変えながら認識率を確認する実験を行った．ここでは文字解像度を
ピクセル，文字あたりスリット数を （すなわちスリット幅 ピクセル），ガウス関
数における の値は とした．その結果を図 !に示す．図の横軸は，特徴量記述に用
いた固有空間の次元数を表す．また，図 ! には固有空間の次元ごとの寄与率および累積
寄与率を示している．
図 !から，提案手法による検索は部分空間の次元数が 次元程度までの間は次元数
につれて増加し，それ以上次元を増やしても認識率の向上には限界があることが分かる．
したがってここでは次元数  < を採用することとし，これ以降の評価はこの設定に基
づいて行う．
 解像度とスリット幅の決定
次に，文字列検索における画像の解像度及びスリット切出しの際のスリット幅の影響を
確認するため，解像度とスリット幅を変えながら認識率の変化を調べる実験を行った．
解像度については 文字あたり ピクセルの原画像をソフトウェア的に ％～％に
縮小し，文字あたり ～ピクセルの解像度の画像を合成した．スリット幅は，文
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図 ! * 固有空間の次元ごとの寄与率及び累積寄与率
字あたりのスリット数が !～で，かつスリット幅 ピクセル以上のケースを試した．ま
た，ガウス関数の は とした．
結果を図 !"に示す．等高線図において色の濃い部分が認識率の高い部分である．図の
横軸は 文字あたりの解像度，縦軸は 文字あたりのスリット数を表す．文字解像度が 
ピクセルでスリット数が の場合，スリット幅が ピクセルであることを意味している．
また，図 !"には等高線図を解像度 ピクセルで切断した断面と，スリット数 で切断
した断面も併せて示した．
これらの図から，解像度は 文字あたり ピクセル程度，スリット数は 文字あたり
スリット程度取るとほぼ認識率は最大に到達し，それ以上解像度を上げたりスリット幅
を細かくしたりしても，効果は限定的であることが分かる．
 ガウス関数の分散の決定
前項までの実験においてはガウス関数の分散の値は  <  （  < ! ）に固定してき
たが，ここではこの値を変化させる実験を行う．前項の結果を踏まえスリット数は で
固定し，文字解像度を前項同様に変えながら，の変化に対する認識率の変化の様子を調
べた．その結果を示したものが図 !&である．図中，各解像度における最大認識率を示し
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図 !"* 解像度とスリット数に対する 位認識率の等高線図，及びその +スリット数<,に
おける断面図と +解像度<,における断面図
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図 !&* 解像度別のガウス関数の の値と 位認識率の関係．
た箇所を破線の円で表示している．
図から，文字解像度 ピクセルの場合においては  <  の場合に認識率が最大となっ
ているが，解像度が高くなるにつれて最大認識率を与える の値は大きくなり，文字解像
度 ピクセルの場合においては  <  が最適となっている．このように最適な の値
が解像度に比例して大きくなっていくのは，スケールスペースの理論から解釈しても妥当
な結果であると言える．具体的にはこの場合，次式
 <
文字あたりの解像度
!
:! ;
により，おおむね最適な の値を得ることができる．
 低解像度画像の拡大による改善効果
以上から，文字あたりの解像度を ～"ピクセル程度，スリット数は 文字あたりで
スリット（すなわち幅は ～"ピクセル）とし，ガウシアンパラメータは式（! ）で
定めると良好な結果が得られることが分かる．
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表 !* 低解像度画像の拡大による認識率の改善効果
解像度 位認識率（E） 位認識率（E）
（原寸）    &&
（E拡大）   "!
"（!E拡大）   "
文字あたり から "ピクセル程度という解像度を説明するために具体的に例示する
と，これは郵便番号枠（幅  ）いっぱいの文字を でスキャンした程度に相当
する．実際にディジタルアーカイブの構築を考える際にも，この程度の解像度を得ること
は特に問題ない水準であると言えるだろう．
さらに，仮にこれ以下の解像度の画像データしか得られない場合も，単純に画像を拡大
して 文字あたりのピクセル数を ～"程度まで増やすことにより認識率をある程度向
上させることができる．表 !はそれを示したもので，解像度 ピクセルの原画像を縮
小して解像度を ピクセルとした画像と，それに拡大処理を施して解像度を または "
ピクセルとしたものの認識率を比較したものである．ここにおける拡大処理とは一切の補
間をせず，E拡大であれば同じ画素値のピクセルを 個並べるという極めて単純な
ものである．表 !から，このような単純な処理であるにもかかわらず，解像度を ま
たは "ピクセルまで拡大することにより，解像度 ピクセルのままで検索を行うのにく
らべて認識率が若干向上していることが分かる．
低解像度画像を単純に拡大するだけで，情報量としては変化していないにもかかわらず，
認識率の向上が得られる理由は次のように考えられる．顔認識の研究などでも広く知られ
ているとおり，主成分分析を用いて画像の照合を行う方法においては，位置合わせの正確
さが，照合の精度に大きく影響する．本手法においては前処理の中心位置正規化のステッ
プで位置合わせを行うとともに，主成分分析を適用する前にガウシアンフィルタで平滑化
を行うことにより，位置ずれの影響を低減させている．低解像度の画像に対して拡大処理
を行った後にこれらの手続きを適用するということは，元画像に対して計算領域をサブピ
クセル領域まで拡張した上でこれらの手続きを適用することと等価である．この計算領域
拡張の効果で，より正確な位置合わせ，より適切な平滑化が行われ，その結果として認識
率の改善効果が得られるものと考えられる．
 考察
以上で得られた最適パラメータについて考察を加えるとともに，さらに別のデータを用
いて一般性を検証する．ここまで行ってきた評価手法と同様の手法で検証を行うためには，
同一の文字列が記入された 種類の文献が必要となるが，そのような文献はなかなか存在
しない．そこでここでは人工的に !!で述べる「亜国来使記」から手作業で文字を切り
出して，同一文字列を パターン合成し，実験素材とした（図 !）．この「亜国来使記」
と前述の「蘭亭序」の 種類の素材に対する実験結果を比較しながら，ここまでで得られ
た最適パラメータについて再考する．
この節の実験において，これまで「固有空間の次元」「画像の解像度」「切出しスリット
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図 !* 「亜国来使記」からの合成画像．
の幅」「ガウス関数の分散」の !つのパラメータを最適化することについて論じてきたが，
これらのうち最初の つに関しては，大きく取りすぎても認識率が低下するということは
なく，計算量の問題を気にしなければ，大きめに設定しておけば問題ないという類のもの
であった．しかし，最後の「ガウス関数の分散」に関してだけは，最適値よりも大きくて
も小さくても認識率が低下するものであるため，より注意深く検討する必要がある．さき
の「蘭亭序」の例に関しては，式（! ）により最適なガウシアンパラメータを推定する
ことができたが，この結果は「亜国来使記」においても同様に成り立つだろうか．それを
確認するために，さまざまな解像度の「亜国来使記」に対して，ガウス関数の の値を変
えながら認識率を調べる実験を行った．その結果を示したものが図 !～!である．
これらの図は，今回取り扱う研究対象が内包する非常に困難な性質を示すものとなって
いる．つまり，最適な は文献の種類に依存するのであって，解像度のみから一意的に定
めることはできないことが示されている．そして，今回は実験のため，正解情報を持ちな
がら実験を行っているので最適 を実験的に定めることが可能であったが，実際に本手法
を新出の文献に適用しようとする場合，この最適化を事前に行うことはできない．
これは非常に困難な問題であるが，ここで改めて図 !&および図 !を見ると，解像度
がある程度大きければ，の値が最適値から少し外れてもその影響は小さいことがわかる．
したがって本研究では今後，図 !から推定される 種類の最適 から，その中間的な
値，すなわち
 <
文字あたりの解像度

:!";
を，さきの式（! ）に替えて用いることとする．この式の値は必ずしも最適な値を与え
るものではないが，比較的適切と言える範囲の値を与えるものである．
次に，ガウス関数の分散以外の各種パラメータについて考察する．解像度とスリット数
に関しては，図 !"によれば，解像度は ピクセル程度，スリット数は 文字あたり 
程度でよいとされていた．ただしこの時点ではガウス関数の の値を に固定して実験
を行っていたが，現時点ではこれに替えて式（!"）を用いることが可能であるため，今
度はこちらの値を用いて再検証を行うこととする．「蘭亭序」および「亜国来使記」につい
て，この実験条件の下で解像度とスリット数の影響を調べた結果が図 !～!!である．
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図 !* 「亜国来使記」における解像度別のガウス関数の の値と 位認識率の関係．
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図 !* 「亜国来使記」と「蘭亭序」に対する，解像度と最適 の関係
図より，さきに定めた解像度 ピクセル，スリット数 という値はいずれの場合におい
ても適切であると考えてよさそうである．
また，固有空間の次元数についても検討を行う．ここでもガウス関数の に式（!"）
にを用いた上で，「蘭亭序」および「亜国来使記」について再検証を行った．実験結果を図
!に示す．この図からも，さきに定めた 次元という設定は適切であると考えてよさ
そうであることが確認できる．
以上，「固有空間の次元」「画像の解像度」「切出しスリットの幅」「ガウス関数の分散」
の !つのパラメータについて再検証を行ってきたが，ところでスリット切り出し法につい
てはこれまでスリット幅についてのみを論じており，その他のことについては触れなかっ
た．つまり，適当な位置から一定幅ごとに重複なくスリットを切り出す方法を前提として
議論を進めてきた．このような議論の進め方をしてきたのは，これまで述べてきた切り出
し方法が最良であることが実験的に確認できていたからである．以下ではその確認内容に
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図 !* 解像度の影響
0.5
0.6
0.7
0.8
0 5 10 15 20
1文字あたりスリット数
R
e
c
o
g
n
i
t
i
o
n
 
R
a
t
e
蘭亭序
亜国来使記
図 !!* スリット数の影響
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図 !* 固有空間の次元数の影響
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表 !* 切り出し位置の認識率への影響
切り出し位置ずれ 位認識率（E） 位認識率（E）
ピクセル   "& 
ピクセル   " &
ピクセル   "!
ピクセル  " "&
!ピクセル   "
ピクセル   "
表 !* 重ね切り出しを行った場合の認識率への影響
スリット幅（重なり率） 位認識率（E） 位認識率（E）
ピクセル（E）   "& 
"ピクセル（E）   ""
ピクセル（E） &" "
ピクセル（E） & "
ついて述べる．
本手法では画像は縦方向に数ピクセルをまとめて スリットとし，スリット毎に主成分
分析が適用される．主成分分析においては各ピクセルは独立したものとして扱われる（ピ
クセルの隣接関係等は考慮されない）ため，画像の位置が縦横にずれることは結果に大き
く影響を与える．横方向の位置については前処理の段階で正規化を行っているが，縦方向
についてはスリット幅の範囲内でずれることによる影響が出る可能性が残っている．そこ
でまず，この影響の程度を確認するため，前述の「蘭亭序」を用いた認識率を調べる実験
において，スリット幅を ピクセルに固定し，ただしスリット切り出し開始位置を ～ピ
クセルずらしながら認識率の変化を調べるという実験を行った．その結果を示したものが
表 !である．各実験条件における認識率の差異は微々たる物であり，この結果から，ス
リット切り出し位置のずれによる認識率への影響は小さいということが推察される．
さらに切り出し位置のずれによる影響を調べるため，もう つ別の実験を行った．スリッ
トを切り出す際に，重複なしで順次切り出すこれまで述べてきた方法のほかに，スリット
幅よりもスリット移動間隔を小さくする方法，つまり，スリットに重複を持たせて切り出
すという方法も考えられる．ここでは，こうした重複切り出しにより，認識率への影響が
見られるかを確認するため，スリット移動間隔を ピクセルに固定したまま，スリット幅
だけを変化させて認識率の変化を調べる実験を行った．その結果を示したものが表 !で
ある．この結果によれば，スリット間隔とスリット幅を同一にしたもの，つまりスリット
を重複させないケースが最良の認識率を示している．
以上のようなことから，本研究ではこれまでスリット間に重なりを持たせない場合につ
いてのみ検討することとしたのであった．このように縦方向の位置ずれによる影響が小さ
くなっていることの理由は，切り出し位置による数ピクセル単位のずれの影響はガウシア
ンフィルタによる平滑化によって一定程度吸収できているからであると考えられる．
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最後に，解像度と情報量の関係についても一つ考察を加える．これまでの議論から，解
像度は ピクセル程度とれば十分であり，それ以上解像度を上げても検索の精度はあま
り上がらないことがわかっている．一般的な画像であれば，解像度の向上は情報量の増加
をもたらし，検索の精度が上がるのが通常であるが，本研究においては必ずしもそうでは
なく，ある解像度に達した時点で検索精度の向上が止まっている．これはなぜだろうか．
それは，本研究で取り扱う対象が文字画像に限定されているためであると考えられる．つ
まり，文字画像 文字あたりの情報量は限定されており，画像解像度の向上が情報量の増
加をもたらさないためであると考えることができる．さきに提示した図 !&および図 !
において，高解像度画像においても，ある程度ガウス関数で平滑化を行うことにより情報
量を実質的に削減したほうが良好な結果が得られているということもその証左であると言
えよう．
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 実験結果
 実験 
前節で得られたパラメータを実際に用いて，改めて王羲之「蘭亭序」の認識率を調べる
実験を行った．固有空間は 次元，解像度は 文字あたり "（解像度 の原画像を !
％に縮小），スリット数は 文字あたり  （すなわちスリット幅 "ピクセル），ガウス
関数の  < ! と設定し，任意の連続する約 文字程度の長さの領域（原寸で !!ピクセ
ル，縮小時で  ピクセル）をクエリとして，'(を適用した場合と適用しない場合の
両方について，位認識率及び 位認識率を調べた．その結果が表 !!である．表から，
'(の導入により認識率が向上していることがわかる．この効果は，次項の実験で再度
検証する．
表 !!* 「蘭亭序」に対する認識率
計算条件 位認識率（E） 位認識率（E）
'(なし  & "!"
'(あり  " "!!
  実験  
これまでの実験は王羲之「蘭亭序」の 種類の写本に対して行ってきたが，本手法がこ
の文献に限って適用可能なものではなく一般性をもつ手法であることを示し，またワード
スポッティングに対して有効であることを示すために，「亜国来使記」（図 !）に対し，
キーワード画像を指定して全文に対して検索を行う実験を行った．
「亜国来使記」は安政元年（"!年）に書かれた松前藩家老・松前勘解由の日記であり，
その全文は "ページ，行，!"文字からなる．この文献に対し，まずキーワード
「異国船」をクエリとして与えた場合の検索結果を図 ! に示す．図中，白背景の領域の
みが実際の検索領域であり，グレー背景の領域は前後の文脈を示すために参考として表示
しているものである．図より，クエリの「異国船」に対し，類似画像として文書内各所の
「異国船」が正しく検索されていることがわかる．
さらに定量的な評価を行うため，「亜国来使記」から本文中に 回以上登場する人名
（表 !）を抽出し，これを対象に検索実験を行い，再現率と適合率を評価した．なお，人
名抽出にあたっては田畑 +,による翻刻結果を使用し，各キーワードの画像の該当領域
への対応付けは，手作業で個別に割り当てるという方法により行った．これらを用いて各
キーワードの各画像をクエリとして全文に対する検索を行い，検出される画像領域が正解
領域と誤差が約 文字分（スリット）以内の位置に検出されればその検出を適合と判断
するという基準で評価した．精度評価尺度には，/0 +!!,と同じく平均適合率（)

	）を用いた．平均適合率は情報検索の評価において頻繁に用いられる指標であり，
あるクエリに対しデータベース内から検索を行ったときに作成される順位リストを上から
順に調べ，適合するデータが出現した時点までの適合率を順次計算し，得られたすべての
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図 !* 「亜国来使記」：安政元年（"!年）に書かれた幕府役人の日記
Query Retrieval Result1st     2nd     3rd      4th      5th      6th     7th     8th
図 ! * クエリ画像「異国船」に対する検索結果
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表 !* 実験対象としたキーワード
キーワード 出現回数
又左衛門 
ウリヤムス  
井上富左右 
石塚官蔵 
表 !* 「亜国来使記」に対する平均適合率（E）
キーワード '(なし '(あり
又左衛門 ! " ! 
ウリヤムス  & &
井上富左右  " &"!
石塚官蔵 " "!
適合率の平均値として定義され，その値は再現率－適合率曲線の下の部分の領域の面積に
相当する．
実験対象としたキーワードの各クエリ画像に対し平均適合率を算出し，それをさらに
キーワードごとに平均値を算出した結果をまとめたものが表 !である．また，参考のた
め，このうちキーワード「又左衛門」をクエリーとした場合の一部（'(ありの場合で
平均適合率が 箇所中 位，!位，	 	 	，位となった計 "箇所）についての再現率M
適合率曲線を図 !"に示した．同様の評価基準で実験を行った/0 +!!,において 5
)
(0	)
	 
$$
	 に対する結果が良質な画像に対してで !&"E，劣化の著しい画像
に対してで Eと報告されていることを考えると，実験対象が違うので単純な比較は
できないが，本手法による検索の精度は一定の有効性を示す水準に達していると評価する
ことができる．またここでも，'(を適用することが検索の精度を高めているというこ
とが確認できる．
また，表 !の内訳として，キーワード「又左衛門」のすべての出現箇所（箇所）に
ついて，その出現画像をクエリーとした際の平均適合率を図示したものが図 !&である．
縦軸は平均適合率であり，横軸はクエリーの であるが，ここではグラフを見やすくす
るため，'(ありの場合の平均適合率の順にソートして を付け直している．図より，
ほぼすべてのクエリーについて'(を導入することで平均適合率が向上していることが
わかる．実際，'(により平均適合率が低下したのは 箇所中 !箇所のみであり，そ
のいずれもが平均適合率が低いところ，すなわちクエリー画像の性質自体が良くないと思
われるところに集中している．
また，図 !&からは，箇所のクエリーに対する精度は平均値のまわりに均等に分
布しているのではなく，平均以上の精度を持つクエリー画像が過半数を大きく上回る一方
で，極端に精度が悪いデータが数個存在して，平均を押し下げていることが分かる．とく
に '(ありの場合については 箇所のうち 箇所において平均適合率が "E以上
である一方，平均適合率が Eを下回る箇所が 箇所存在した．これらのクエリー画像
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図 !"* 「又左衛門」に関する再現率M適合率曲線（一部）
による極端な精度の違いの原因を確認するため，精度が極端に悪いデータと比較的良好な
データのサンプルを分けて図示したものが図 !である．これらを観察すると，書体の変
化が極めて大きい場合（「又左衛門」の「衛」の字）や，文字列の伸縮が極めて大きい場
合，あるいは前処理におけるしきい値処理の問題で文字が全体にかすれた場合などにおい
て精度が大きく下がっていることが分かる．その一方で，その他の変形に対してはおおむ
ね良好に対応できていることが分かる．
 まとめ
本章では，毛筆手書きで書かれた文書画像に対し，ある文字列の画像領域をクエリとし
て与えて，それと類似度の高い画像領域を検索することにより対応する文字列を検出す
る方法について述べた．画像をスリット状に切り出した上で固有空間法を適用することに
より，文字列画像検索はシーケンスのマッチング問題として解くことが可能となり，また
'(を導入することにより，検索の精度が高まることが確認された．この手法は文字切出
しが極めて困難な崩し字書体に対しても適用可能であり，毛筆手書き文字からのキーワー
ド検索に対して高い精度を得ることができることを示した．
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図 !&* 又左衛門 種の平均適合率
図 !* 極端に精度の悪いクエリ画像（左）及び平均的に良好なクエリ画像（右）
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第章 文字列画像検索技術を用いたキーワー
ド抽出
前章では歴史的文書におけるワードスポッティングの方法として，文字列画像をスリッ
トに分割した上で固有空間法を適用し，特徴量ベクトル列のマッチング問題として解決す
る方法について述べた．この章ではこれをさらに拡張し，文書中から自動的にキーワード
を抽出する方法について述べる．文字列画像の類似性を判定する基準を導入し，計算量を
縮減するためのプルーニング法を織り込み，またキーワードの冗長な表現を解消するため
のクラスタリング手法を構築することで，長文文書画像から高い出現頻度を持つ語句を抽
出することが可能となる +,．
  関連研究および本研究の目的
この章ではディジタルアーカイブとして大量に蓄積された情報の中から，ユーザが必要
とする情報へアクセスする手段を提供するための方法について論じる．
ディジタルアーカイブの中でもとくに古文書のような文字情報を取り扱う場合，検索手
法として最も有力な候補は各文書に適切なキーワードを与えて，インデックスとして用い
ることであろう．キーワードを作成するには，文書画像に文字認識手法（-./）を適用し
てテキストデータに変換した上で，形態素解析手法などを用いながらキーワード抽出をし
ていくという方法が考えられる．しかし，歴史的文書の多くは毛筆手書きで書かれている
ため，-./の適用が困難である．さらに，仮にテキストデータに変換できたとしても，形
態素解析のような有力な方法は言語的情報に依存するため，現代文に対するのと同様の手
法が近世や中世の文書にもそのまま適用可能なわけではない．このような事情により，歴
史的文書を対象としたキーワード抽出はもっぱら専門家の手によって手作業で個別に行わ
れている程度にととまっている．したがって，文書画像に対する自動的なキーワード抽出
システムの開発は，大量のディジタルデータに適切なインデックスを付与することを可能
とし，ディジタルアーカイブの活用の幅を大きく拡げる可能性を持っており，極めて意義
の大きいものと考えられる．
本章は，ディジタルアーカイブとして活用されるべき歴史的文書画像に対して，その中
から自動的にキーワードを抽出しようとする試みである（図 ）．前述のように文字認
識ならびにテキスト解析に基づく手法はこと歴史的文書に対しては困難を極めるため，こ
こでは文書画像に対して文字認識手法を適用することなく，繰返し出現する部分画像を検
出することによってキーワードに相当する部分を選別するという方法を採った．この方法
によるキーワード抽出は言語的情報を用いないため，多くの機能語や無意味語がキーワー
ドとして選別されてしまいがちであるという欠点があるのは否めない．しかしその一方で
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図 * キーワード抽出の概念図．
これは完全にデータ主導の方法であり，言語モデルや言語辞書を必要としないため，言語
や時代に依存せず適用可能であるというメリットがある．
前章では，文書画像の中からユーザが指定したクエリ画像と類似する部分画像を検索す
ることにより文字列検索を行う手法について述べた．それに対し本章は，指定したクエリ
から類似画像を探すのではなく，全文から類似部分を網羅的に探すことが課題となってお
り，その意味で前章の拡張にあたる．与えられたクエリに対する検索から，全文書中の重複
部分検索へ拡張する場合，類似性を判定する基準，膨大な計算量を縮減するためのプルー
ニング，得られた結果を視覚的に把握可能な形で表示するためのクラスタリング等が主要
な技術的課題となる．本章では前章で述べた手法をキーワード抽出に拡張するにあたって
生じる技術的課題の解決法について ～で述べた後，提案手法の実データに対す
る適用結果について で述べる．
 関連研究
テキストデータに対するキーワード抽出の研究は多い +!4 ,．テキストの統計量に基
づく方法としては，単語の出現頻度（度数）に基づき重要度を与える方法，あるいは文献
集合全体での平均出現頻度との相対比に基づき重要度を与える方法などが提案されている．
また一方で，言語に関する知識を明らかにした上で自然言語処理的な方法を用いてキー
ワードを抽出する試みも多い．いずれの場合も「茶筌」 +,のようなシステムを用いて形
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態素解析を行うことが，単語（とくに名詞）の抽出や，構文構造を理解する上で重要とな
る．しかし本研究は画像データを扱うものであり，ここには形態素に相当する概念は存在
せず，自然言語処理的な解析は不可能である．また，画像データにはコーパスに相当する
ものも存在しないので，統計量によるとしてももっぱら出現頻度のみによらざるを得ない．
テキスト形式ではないデータに対して重複部を検出することによりキーワードを探そう
とする研究としては，木山ら + ,による，主として音声を対象として繰返し語句の抽出を
行う手法がある．これも本研究と同じく，言語知識を用いずにキーワード抽出を行おうと
するものである．
手書き文書画像に対する文字列検索としては，英語を対象としたワードスポッティング
に関する研究に関連して，これにクラスタリング手法を導入することによりインデックス
作成が可能となることはすでに指摘されている +!,．ただし英語などの言語の場合は単語
は空白で区切られているので切り出しが比較的容易である．一方，本研究で取り扱う日本
語の場合は単語間に空白を置かないため単語切り出しは容易ではなく，画像に基づくキー
ワード抽出は英語の場合よりもひときわ難しいものとなっている．
  スリット切出し法によるキーワード抽出
前章では文書画像に対し，ある文字列の画像領域をクエリとして与えて，それと類似度
の高い画像領域を検索する方法について述べた．
ここではそれをさらに拡張し，ユーザが特定のクエリを指定することなく，文書画像全
体からキーワードを抽出する方法について述べる．
  概要
本手法によるキーワード抽出は以下の手順で行う．まず，ある特定領域についてそれが
キーワードに相当する可能性があるか否かを判定する手法を導入する．次いで，文書内の
あらゆる部分領域についてこの判定を行い，キーワード候補領域を選別する．最後に選別
されたキーワード領域に対し，それら相互間の類似度に基づきクラスタリングを行い，得
られた各クラスタから代表画像を作成してシステムの結果として出力する．
   キーワードとは
本研究では，文書中に繰返し出現する画像パターンをもってキーワードと呼ぶことにし，
これを全文中から抽出することを目的とする．このように文字列の出現頻度のみに基づく
キーワード抽出法は機能語や無意味語を多く抽出してしまい，価値の低いキーワードが多
くなるという欠点がある．しかしそうした欠点を持ちつつも，文中で重要な役割を果たす
固有名詞や名詞は数多く拾うことができるため，文書がどの分野のものかを表す表現力は
十分備えている．またこの方法は言語的知識を一切使わないため，言語や時代に依存せず
に適用可能であるというメリットもある．
また，助詞や助動詞などの機能語は 文字や 文字などの短い文字列であることが多い
ため，抽出するキーワードの長さに下限を設定することにより，機能語の多出をある程度
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図 * 異なるクエリ画像に対する類似度の順位付きリスト．
抑制することができる．そこで次項以降では以下の特性を持つ画像パターンを抽出するこ
とを目的とすることとした．
 出現頻度 回以上
 長さ !スリット（約 ～!文字に相当）以上
ここで出現頻度の制約条件は本研究での実験素材となるテキスト「亜国来使記」（!"文
字）に対して )を適用した場合の結果から考慮して定めた．
  類似性を判定する基準
前章において，与えられたクエリ画像に対してデータベース内の全画像領域との距離を
計算することで類似画像を順次抽出する方法はすでに示されている．しかし，これをクエ
リなしのキーワード抽出に拡張するためには，これに加えてさらにどの程度類似していれ
ば同一文字列とみなしてよいか，という判断基準を導入しなければならない．これは単純
に式 :!;の距離に対してグローバルにしきい値を設定するだけでは不十分である．図 
にその例を示す．図にはそれぞれ表示されている画像をクエリとした場合の類似画像上位
位までに対する距離が示されている．横軸は順位を表しており，縦軸はその順位での
検出画像とクエリ画像との距離である（距離が小さいすなわちグラフ下方ほど類似性が高
い）．白丸は真に対応する文字列画像が検出されているケースを表し，一方黒丸は対応し
ない文字列がたまたま画像としての類似度が高かったため検出されてしまっているケース
を表している．この図から，右図に表示されている「勘解由」をクエリとした場合の白丸
の位置は左図に表示されている「伊豆守」をクエリとした場合の黒丸よりも上にある（す
なわち距離が大きい）ため，単純なグローバルしきい値法では白丸と黒丸を区別できない
ことがわかる．
これを区別するために，クエリに応じて距離を正規化する方法を導入した．クエリ画像
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のエネルギーを次式
1	) 
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で定義し（	は白色画像を固有画像に投影した場合の特徴量ベクトルを表す），式 :!;
の距離をこのエネルギーにより正規化することとする．すなわち
K
:; < :; 

 ::; 	; :;
とする．このような正規化を行う理由はつまり，文書は白地の紙に黒墨で記入されるとい
うことを考慮し，黒画素が多い画像に対しては許容誤差を大きく取り，一方白画素が多い
画像に対しては許容誤差を厳しく取ることにしたということである．これにより真の対応
と誤対応をある程度弁別することが可能となる．図 において破線はクエリ画像のエネ
ルギー  を表しており，この正規化法が白丸と黒丸を区別する基準として有望である
様子が見て取れる．
  キーワード候補リージョンの選別
前項により，指定したクエリ画像に対する類似画像が同一文字列であるか否かを判定す
る目安が得られた．これを用いて，ある指定した画像がキーワード（頻出パターン）であ
るかどうかを判定する基準を作成する．今回は 回以上出現する文字列の抽出を目的と
しているため，任意に選んだクエリ画像に対し，順位付きリストの上位 個の類似画像
の正規化距離の平均を計算し，これが 未満であれば，そのクエリ画像はキーワード候
補として選別されることとする．
原理的には以上の議論で十分であるが，実際には上記の計算をそのまま全て（すなわち，
元画像のあらゆる部分領域に対して）行うのは計算量が膨大であり，極めて高コストであ
る．とくに今回の実験のように大量のデータを扱う場合には，この問題が深刻になる．
そこで計算量を削減するために，プルーニングを導入する．プルーニングにあたっては，
「あるシーケンスがキーワード採択条件を満たすのであれば，その部分列も採択条件をお
おむね満たす」という仮定を用いることとする．厳密にはこの仮定は正しくない．もとの
シーケンスの長さを ，その部分列の長さを %とした場合，極端な場合は部分列の平均距
離はもとの値の%倍の値までとりうる．しかし実際にはそのような極端なことはほとん
ど起こらないため，このように仮定してもほとんど精度低下は起こらない．
上記の仮定を利用したプルーニングの具体的な方法について述べる．まず，本研究では
長さ !以上のシーケンスの抽出を目的としているが，これは長さがちょうど !で採択条
件を満たす全てのシーケンスを抽出することに帰着される．これは，長さが !以上のシー
ケンスについては，その長さ !のサブシーケンスが連続して採択されている場合にそれ
らを結合して得ることとすればよいからである．
次に，長さ !で正規化距離上位 個の平均が 以下となるもの全てを抽出する方
法を考える．最も素朴で単純な方法は，あらゆる長さ !のシーケンスについて平均正規
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Result for L=20 with 20 intervals
L=40, the desired length
These sequences are 
no more need to be checked
These sequences are 
need to be checked
図 * プルーニング．
化距離を計算することであるが，これでは計算量が膨大である．それに対し，ここで行う
プルーニング法のアイデアは，長さ !の全てのシーケンスを調べる前に，まず長さ の
シーケンスを スリットおきに調べるというものである．この段階でのキーワード採択
判定は安全のため最終的な判定基準よりも緩く 以下として行うが，それでも全体の
およそ !分の 程度のシーケンスはキーワードとして採択され得ないとして棄却される．
この採択判定を行った後，採択された長さ のシーケンスを部分列として含む長さ !の
シーケンスについてのみ採択判定を行うこととすれば，長さ のシーケンスの !分の 
がすでに棄却されているため，ここでは長さ !のシーケンスのうち !分の だけ確認す
ればよいこととなり，!分の の計算コストが削減される（図 ）．
なお，プルーニングの段階にかかる計算コストは，後に縮減される計算量に比べてはる
かに小さい．なぜならば，プルーニング段階では ステップおきに計算を行っているの
で，計算回数自体が Fになるというのが第一の理由であり，そしてもう一つの理由は，
'( の計算コストはシーケンスの長さに応じて急激に増加するため，半分の長さで計算
を行うことはもとの長さでの計算よりもはるかに低コストであるということである．
このプルーニングの方法を階層的に用いることにより，計算は大幅に速くなる．つまり
まず長さ のシーケンスについて採択判定した後，次いで長さ ，次いで長さ という
具合に徐々に本来の長さに近づけながら採択判定を行っていくわけである．次節で述べる
実験素材に対してこのプルーニング法を適用して効果を確認したところ，計算時間が素朴
な方法に対して Eまで削減される一方で，検出されるべき領域の &Eはプルーニングを
用いても棄却されることなく採択される結果となった．
図 !にこのようにして選別されたキーワード候補の例を示す．図中で白地で表示され
ている部分がキーワード候補の領域である．
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図 !* 選別されたキーワード候補．
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  グラフ構造を利用したキーワード候補のクラスタリング
前項によりキーワード候補を選別する方法が得られたが，図 !に図示されたような
キーワード候補をすべて出力するだけではまだ十分に実用的であるとは言えない．まず分
量が多すぎるし，また当然のことながら同一語句が重複して含まれる冗長な表現となって
いる．このキーワード候補を適宜クラスタリングしてから各クラスタの代表画像を取り出
すことによって，はじめてキーワード抽出システムとして有益な出力を得ることができる．
クラスタリング手法としては，グラフ構造を利用した．前項で得られた長さ !のキー
ワード候補の始点スリット を頂点とし，次いで各頂点間に，式 :;で定義された距
離を算出し，この値がしきい値以下であれば頂点間を辺で結ぶ．なお式 :;の距離は非
対称であるが，これは双方向に距離を算出して最大，最小，平均を取るなどの方法で対称
化できる．ここでは双方向の距離のうち大きいほうのものを頂点間の（対称化した）距離
とし，グラフを連結するしきい値は とした．
こうして得られるグラフに対し，まず余分な頂点の削除を行う．各頂点はキーワード候
補として選別されたものであるから，文書内に類似画像が多いはずであり，従って各頂点
から 本程度の辺が出ていてしかるべきなのであるが，実際には少ない頂点としか隣接
していない頂点が存在する．これは，キーワード候補に選別されなかった画像とたまたま
類似度が高かったということで，こうした頂点は本来選ばれるべきでなかった頂点である
から，まずこれを削除する．ここでは 回以上出現する語句を検出することを目的として
いるが，誤差に対する余裕を見て，隣接する点が !点以下の点を削除することとする（あ
る点の削除により隣接点が !点以下となった点も同様に削除する）．
次いで単連結法を適用してクラスタリングを行う．単連結法とは，グラフを連結成分ご
とに分類して出力するシンプルな方法である．完全連結法のように全頂点間に直接辺があ
ることを必要とせず，他頂点を経由する路があれば良しとする単連結法を適用する理由は，
これにより，あるキーワード画像に対しそれと フレームずれただけでほぼ同じ画像，さ
らにそれと フレームずれただけでほぼ同じ画像，等々を次々と同じクラスタにマージす
ることができ，冗長な出力を防ぐことができるからである．
ただしこのように単連結法を適用することに伴い別な問題が発生する．別のキーワード
を表しているはずの画像同士の間に，いくつかの類似画像を経由してたまたまグラフ上の
経路が出来てしまうと，本来 つに分類されるべきキーワードが同じクラスタにマージさ
れてしまうことがある（図 ）．典型的な例は，複数のキーワードを含む文字列があっ
た場合で，たとえばキーワード「見廻方當番」のクラスタに対し，「見廻方當番より申達」
という文字列を経由して「より申達」というクラスタがマージされてしまう．さらに「警
固之者より申達」という文字列を経由して「警固之者」もこのクラスタに結合されてしま
う．こうした異なるキーワードのマージが多重発生する結果，ほとんどすべてのキーワー
ドが同一クラスタに結合されてしまい，クラスタリングそのものが完全に失敗に終わる．
この問題を解消するため，キーワード抽出は多段階で行う．すなわち，まず長いキーワー
ドを抽出し，ここでキーワードとしてクラスタが生成された部分はキーワード候補から除
く．次に，残ったキーワード候補を対象に短いキーワードの抽出を行う，という手順を踏
む．「長い」「短い」といった部分をどの程度に設定すべきかという点は言語や素材に依存
するため一概には決定できないが，今回取り扱う江戸末期の日本語の素材に関しては，「短
い」キーワードとして抽出目標とするのは !文字程度，それに対して「長い」キーワード
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図 * 単連結法によるクラスタリングの失敗例
は 文字程度以上と設定した場合に良好な結果を得ることができた．なおこれにより先ほ
どの例で言えば「見廻方當番より申達」が長いキーワードとして抽出されるため「見廻方
當番」が後の段でキーワードとして抽出されないという事象が発生する可能性があるが，
しかしその場合もそれらは長いキーワードの部分として検出されているため，なお実用上
有益であるとここでは判断した．
最後に，クラスタリングされた各クラスタから代表画像を出力する．クラスタの内部表
現は，部分画像の始点のリストである．まず始点の連続する部分をマージし，その後に最
長連続画像をキーワードの代表画像として出力する．以上の手順による実験結果は次節に
示す．
  評価実験
 評価用のデータ
実験材料としては，前章と同じく「亜国来使記」（安政元年に書かれた幕府役人の日記，
全 "ページ，行，!"文字）ならびに田畑 +,による翻刻結果を使用する．翻
刻データをテキストコード化し，これに )を適用し，長さ 文字以上，出現頻度 
回以上の文字列のリストを作成する．この中から機能語や，複数の単語にまたがる無意味
な文字列区間等を除き，キーワードとして意味をもちそうなものを手作業で 個抽出し
た（表 ）．この実験素材に前述の方法を適用し，のキーワードのうちいくつが取得
できたかを検証する．
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表 * 実験対象としたキーワード（括弧内は出現頻度）
又左衛門 :; 石塚官蔵 :; ウリヤムス : ;
井上富左右 :; 稲川仁平 :!; 安間純之進 :!;
平山謙次郎 :"; 工藤茂五郎 :; 勘解由 :!;
蛭子次郎 :; 藤原主馬 :; 異人共 : &;
二番入津之異船 :; 異国船 :; 本船江引取候 :;
発砲いたし候 :!; 別紙應接書 :; 見廻方當番 :;
応接所 :; 亀田濱 :!; 沖ノ口役所 :;
警固之者 :; 上陸いたし : ;
  実験結果
実験結果を図 に示す．ここでは最終的な出力として，!のキーワードリストが出
力されている．この出力に得られている文字列について個別に検証すると，まず期待通り
これらの全てが文中に繰返し出現する語句となっている．そしてまた，機能語や無意味文
字列が含まれているのも（望ましいことではないが）期待通りである．逆に，この出力の
中にテキストから手作業で選別したキーワードがいくつ含まれているかを調べる．図中，
黒枠で囲われている部分が手作業で選別したキーワードに該当する文字列の画像部分であ
る．ただしここでは同じキーワードが 度以上冗長に表現されている場合，片方のみ黒枠
で囲っている．黒枠の個数は  個であり，これはすなわち 個のキーワードのうち  個
を抽出することができたことを意味している．再現率および適合率の評価は表 の通り
である．適合率が低いのは手法の性質上やむをえないところであるが，再現率の  !Eは良
好な結果と言えるであろう．
  まとめ
本章では，ディジタルアーカイブの構築を考える上で必要となるインデックス作成，あ
るいはキーワード自動抽出を行うため，文書画像から重複する領域を抽出し，提示するた
めの手法について述べた．前章で述べた方法を用いて文字列画像を特徴量ベクトルのシー
ケンスに変換することにより，文字列画像の類似度判定に弾性マッチングの手法を導入す
ることが可能となる．こうしたスポッティング技術に加え，文字列間の適合度合を判定す
る指標を導入し，さらに効果的なプルーニングの方法とクラスタリングの方法を用いるこ
とで，キーワードを視覚的に把握可能な形で提示することを可能とした．この方法は文字
単位，あるいは単語単位に切り出す必要がないため，言語特性に依存せずあらゆる対象に
適用可能であるが，とりわけ単語間に空白を置かない日本語の文書には特に適していると
いえる．
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図 * 最終的な出力
表 * 出力の評価
キーワード数 
再現率 :/$$;  &
適合率 :3
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第章 結論
本論文ではディジタルアーカイブとして貯蔵される文化財のうちとくに文書画像につい
て，その知財化にあたって必要となる情報処理手法について論じた．
第一に，文書画像に含まれる図版を検索するための画像検索手法について述べた．画像
検索手法としては局所特徴量に基づく検索手法を採用し，この方法で従来用いられている
マハラノビス距離に替わる新しい距離尺度を導入して検索の精度を向上させた．その際，
人工的に作成した誤差を含む画像を用いて特徴量の観測誤差の従う分布を求め，これに基
づいて距離尺度を修正することが精度の向上に貢献することを示した．また，自動スケー
ル選択による対応点の絞込み手法を提案し，計算量を爆発させることなく特徴点対応の検
証を行って検索の安定性を向上させることができることを示した．また，これらを実画像
の検索に対して適用することにより，この手法の有効性を確認した．
第二に，文書画像からユーザが指定した文字列を検索する手法について述べた．一般に
毛筆手書き文書画像に対しては文字認識が困難であるため，ここでは文字認識に変わる新
たな手法として，画像の部分マッチング問題として検索を行う方法を提案した．文字列画
像をスリット状に切り出すことにより文字列画像はスリット画像のシーケンスとして表現
し，更にこれに固有空間法を適用して低次元化することにより効率的なマッチングを可能
とした．また，マッチングに際して'(（	  9	)）を用いて文字の伸縮
変形に対応させる方法も導入した．また実際に江戸末期の毛筆文書画像を対象にした検証
実験を行い，キーワードの検索の平均適合率として "～&E以上の精度が得られることを
示した．
第三に，文書中から繰返し出現する画像パターンを抽出することにより，文書内容をお
おまかに表すキーワードを取得する方法について述べた．前述の文字列検索手法をさらに
拡張し，文字列画像の類似性を判定する基準を導入し，計算量を縮減するためのプルーニ
ング法を織り込み，またキーワードの冗長な表現を解消するためのクラスタリング手法を
構築することで，長文文書画像から高い出現頻度を持つ語句を抽出することを可能とした．
同じく江戸末期の毛筆文書画像を対象にした検証実験では， !Eの再現率が得られること
を確認した．
こうしたディジタルアーカイブに対する情報処理手法は，ディジタルアーカイブの活用
の範囲を大きく広げるためには必要不可欠なものである．本論文はその指針を示すととも
に，文書画像に対する検索手法や解析手法について つの具体的手法を提案した．しかし
ディジタルアーカイブで取り扱われる範囲は広く，本論文で取り扱った範囲でその全てが
網羅されているわけではない．本論文とは異なる対象について，あるいは異なる活用法に
ついて，ディジタルアーカイブの活用のための研究は今後も活発に行われていくであろう．
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 実験に用いた人工画像（拡大図）                                               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
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 実験に用いた画像                                                                 !
 画像データベースに含まれる画像（一部；全 "枚）                         
" 検索評価に試用する画像ペア．2と2は=
$>?によるもの，8484.4.
は学内でデジタルカメラで撮影したもの，とは絵葉書をスキャンし
たものとそれを変形したものである．                                            
! 前処理及びスリット切出し．:; 入力画像，: ; 背景除去及び文字行切出し，
:; 中心位置推定，:; 中心位置正規化，:; ガウス平滑化，:; スリット切
出し．                                                                             
! 基底作成に用いるスリット数と，認識率の比較                                 !
! 主成分分析により作成される固有画像の例．上から順に第 固有画像，	 	 	，
第 固有画像                                                                     
!! 文字列画像に対する'(の適用イメージ                                     
! 評価実験に用いる画像（部分）．王羲之「蘭亭序」より．2*神龍半印本，8*
張金界奴本                                                                       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! 固有空間の次元と認識率                                                         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! 固有空間の次元ごとの寄与率及び累積寄与率                                   !
!" 解像度とスリット数に対する 位認識率の等高線図，及びその +スリット数
<,における断面図と +解像度<,における断面図                           !
!& 解像度別のガウス関数の の値と 位認識率の関係．                         !
! 「亜国来使記」からの合成画像．                                               !!
! 「亜国来使記」における解像度別のガウス関数の の値と 位認識率の関
係．                                                                               !
! 「亜国来使記」と「蘭亭序」に対する，解像度と最適 の関係               !
! 解像度の影響                                                                     !
!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! 固有空間の次元数の影響                                                         !
! 「亜国来使記」：安政元年（"!年）に書かれた幕府役人の日記             
!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!" 「又左衛門」に関する再現率M適合率曲線（一部）                             
!& 又左衛門 種の平均適合率                                                     
! 極端に精度の悪いクエリ画像（左）及び平均的に良好なクエリ画像（右）   
 キーワード抽出の概念図．                                                       
 異なるクエリ画像に対する類似度の順位付きリスト．                          
 プルーニング．                                                                   &
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